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1 . - IHTSODUCCIGIM 
31 presente t r a b a j o e s t á dedicado en su pa r t e fundamental 
a l es tudio de l a u t i l i z a c i ó n de la energía e ó l i c a para regadíos en cua-
t r o zonas concre tas de ac tuac ión en l a s i s l a s Canar ias , zonas que fueron 
previamente se lecc ionadas por e l IRYDA. Estes e s tud ios son de t i p o a p l i 
cado, l legándose como r e s u l t a d o s f i n a l de l o s mismos a proponer en cada 
zona planes valorados de ac tuac ión . 
De acuerdo con lo e s t a b l e c i d o en l a s e s p e c i f i c a c i o n e s t é c n i 
cas de e s t e t r a b a j o , se incluyen primeramente un es tud io del estado a c -
t u a l y pe r spec t i va s f u t u r a s de l a s p l a n t a s de energ ia e ó l i c a , que com-
prende problemas t écn i cos y a n á l i s i s de cos tos , t an to de i n v e r s i ó n como 
de l a energ ía producida; incluyéndose también ap l i cac iones a la ag r i cu l 
t u r a y p lanes de regadío a n ive l mundial . También se l l e v a a cabo un es 
tud io genera l de la energía e ó l i c a en l a s i s l a s Canar ias , poniéndose de 
manif ies to l a s excepcionales condiciones de l a s i s l a s para la u t i l i z a - * 
ción de e s t a fuente de energ ía , y muy especialmente para programas agr l 
c o l a s . 
Estos es tud ios de c a r á c t e r genera l han sido especialmente 
or ien tados para proporcionar datos e información para su p o s t e r i o r apli_ 
cación a l o s e s tud ios de l a s zonas de ac tuac ión . 
dio en l a s "eres p a r t e s s i g u i e n t e s : 
a ) Cara c os r í s t i c as genwx a ico y Lwcauc.xiu.c- CÍIJ£Z.L¿¿,GI/XL*CI. 
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En el primer apartado su parte más importante es e l estudio 
de la demanda energética, incluyendo su variación a lo largo del año. 
El estudio de la energía eólica disponible se efectúa t r a t an 
do en fornia exhaustiva los datos de medicaones de vientos , calcular-do 
las velocidades medias, curvas de dis tr ibución acumulada de velocidades 
y curvas de dis t r ibución energética» Ha sido necesario efectuar estos 
cálculos en numerosos s i t i o s y l levar a cabe correlaciones, ya que excedo 
to en un solo caso, no se dispuso de dates directos del viento en las 
zenas. 
Los planes de actuación comprenden en primer lugar la sele_c 
ción del emplazamiento de la aeroturbina, en función de sus ca rac t e r í s -
t i c a s eól icas , topográficas y distancia a la zona de actuación, evalúan 
dose la energía eólica que podría obtenerse en e l mismo. 
La selección y especificaciones de las aeroturbinas conssi-
tuyen una parte fundamental de los planes de actuación, especificándose 
aeroturbinas de 100 kW (tecnología nacional) y 200 k¥ (desarrol lo nació 
nal o importada) y 25 kW. Para es te último caso se considera la pos ib i -
l idad de su adquisición o bien el desarrollo nacional de la misma, ya 
que esta aeroturbina pudiera tener un considerable in te rés para la agri 
cultura, por lo que se ha profundizado en el cálculo de sus especif ica-
ciones mediante un programa en ordenador, habiéndose llegado a la optimi 
zación de sus ca rac te r í s t i cas dimensionales y energéticas, habiéndose 
dedicado un capítulo especial a este tema. 




Gran Canaria. Granja Los Moriscos en las proximidades del 
aeropuerto de Gande. 
ZOILA, 2 a 
Puer t even tu ra . Zona de Pozo ITegro en e l término municipal 
de Tuine je . 
ZOITA 3 a 
I s l a de La Palma. Pozo del Barranco del Carmen? en l a s p r o -
ximidades de Santa Cruz de La Palma. 
ZOITA 4 a 
I s l a de La Palma. Zona de Barlovento en el término municipal 
del mismo nombre a l ITE de l a i s l a . 
Las cuat ro zonas se lecc ionadas p re sen tan c a r a c t e r í s t i c a s muy 
d i f e r e n t e s t a n t o t opográ f i ca s como en su demanda e n e r g é t i c a , por lo que 
l o s programas de aprovechamiento de l a ene rg ía e ó l i c a en l a s mismas sen 
también muy d i f e r e n t e s , y de hecho cubren l a s más impor tantes modaaida-
des de u t i l i z a c i ó n de e s t a ene rg ía , lo que se cons idera de e s p e c i a l i n -
t e r é s . 
Gran.ja Los Mooiscos 
La Granja Los Moriscos corresponde a una explo tac ión agrícp_ 
l a de fuer te demanda ene rgé t i ca y al tamente d i v e r s i f i c a d a (pozo, r e g a -
díos , p lan ta de osmosis i nve r sa , c u l t i v o s hidropónicos y o t r o s ) . Del to_ 
t o t a l de potencia i n s t a l a d a (unos 200 klí) , algo más de la mitad es de 
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ut i l i zac ión continua. 
La Granja Los Moriscos es tá situada en una zona de ex celen 
t e s posibilidades eól icas , especialmente en una a l tura próxima a la mis_ 
ma, con el posible problema de quedar situada en zona de servidumbre 
aér = a del aeropuerto de Gandde 
Al ex i s t i r energía e léc t r i ca en la Granja, se propone un 
plan de actuación del t ipo de energía eólica a s i s t ida por energía e l éc -
t r i c a . En este plan se propone la ins ta lac ión en una montaña próxima a 
la Granja de una aeroturbina, para la que se estudian soluciones a l t e r -
nat ivas : Una aeroturbina de 100 kW de tecnología nacional (aeroturbina 
Centro de Estudios de la Energía-Inst i tu to líacional de Técnica Aerces-
pac ia l ) , o una aeroturbina de 200 k¥, que podría desarrol larse a p a r t i r 
de esta última o bien inportarse de les Estados Unidos (aeroturbina 
De-parment of Snergy-íTational Aeronautics and 3-cace Admiinstration, OEE— 
ITASA líOD. OA como posible opción). En este último caso ex i s t i r í an con 
frecuencia situaciones en l a s que la aeroturbina proporcionaría poten-
cia en exceso de la consumida en l a Granja, que podría suministrarse a 
UITELCO; señalándose la fa l ta de legis lación en España, ya existente en 
otros países, que cubra los aspectos técnicos y económicos del proble-
ma. 
j¿n ambos casos se valoran los costes de inversión de los 
programas y se muestra que e l coste de l a energía producida es por com-
pleto razonable (7-9 pesetas kWh) en un prograna de esta clase en el que 
se emplean aeroturbinas prototipos a un no comeercalizadas. 
Se propone también un plan de actuación al ternat ivo con l a 
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aercturbina nacional de 100 kl!, consistente en la u t i l i zac ión de esta 
aercturbina para e l accionamiento exclusivo (s in conexión a la red) de 
la planta de osmosis inversa. Este plan p i lo to proporcionaría informa-
ción sobre un problema de creciente in terés y plena actualidad para l a 
agricultura de las i s l a s Canarias, presentando modalidades muy e s p e d í i 
cas que se t r a t an en el plan de actuación. 
En esta zona, como en todas las demás, se propone un pregra 
ma de "jedición de vientos, señalándose los emplazamientos y discutiendo 
se los problemas específicos que se presentan en programas de esta c l a -
se. 
Pozo Negro 
La zona de Pozo Negro en la i s l a de Puerteventura t iene 
unas ca rac te r í s t i cas por completo d i ferentes . Se t r a t a de una zona de 
regadíos mediante agua extraída de pozos perforados y situada en un va-
l l e . 
La potencia t o t a l necesaria nc es elevada (unos 15 leí en 
e l momento ac tua l ) . No obstante, al estar alejada la zona de la red eléc 
t r i c a de la i s l a el programa de actuación que se propone corresponde al 
importante caso de un plan autónomo, en el que la energía eólica ha de 
cubrir todas las necesidades de la zona. Programas de esta clase sen de 
estudie complejo, pero proporcionan una val iosa información y son del 
mayor in te rés , existiendo escasos programas pi lotos en e l mundo de esta 
naturaleza. 
No existen datos de mediciones de vientos en la zona por lo 
que hubo que estimarlos aproximadamente mediante minuciosas correlacic— 
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nes a partir de datos existentes en otros puntos de la isla y teniendo 
en cuenta la situación y topografía del lugar, indicándose los puntos 
de medición de vientos de posible interés para la zona. 
En el plan de actuación se propone un sistema de bombeo 
eléctrico mediante un conjunto aerogenerador—electrobombas con solucio. 
nes alternativas en cuanto al emplazamiento de la aeroturbina (en el 
valle y en una montaña próxima), soluciones que se comparan técnica y 
económicamente. 
En primer lugar se estudia el complejo problema del acopla^  
miento del aerogenerador con el grupo electrobomba, mediante un exten-
so modelo matemático; de esta forma se analizan sus actuaciones a vl__o 
cidad variable del viento, y se establece el modo de funcionamiento pp_ 
timo para la zona. 
Establecido el modo de funcionamiento óptimo se calcula la 
distribución mensual de volúmenes de agua bombeados con una aeroturbi-
na comercial típica para determinar tanto el volumen anual bombeado cp_ 
mo la capacidad del depósito de regularización en función de la deman 
da de agua. 
Se estudia también la obra civil complementaria y los cos-
tes de las instalaciones eléctricas, valorándose el programa para cal-
cular los costes de inversión y el coste por unidad de volumen bombea-
do, y así se comparan tanto técnica como económicamente las dos solu-
ciones alternativas de emplazamiento del aerogenerador. 
Finalmente, y dado el interés que puede presentar para la 
agricultura el desarrollo de una aeroturbina nacional para velocidades 
de viento moderadas (V =6.50 m/seg), y de características similares a 
las de la zona, se dedica una especial atención al estudio de sus espjs 
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cificaciones que se comparan con las que resultan para vientos de velo 
cidad media de 10 m/seg. 
Pozo del Calmen 
La zona de actuación del Pozo del Carmen corresponde al aa_ 
so de una importante demanda energética continua (500 k¥ aproximadamen 
te), necesaria para extraer y elevar el agua de un pozo de gran caudal 
hasta un canal de riego situado a gran altura. 
Existe energía eléctrica instalada, por lo que el programa 
de actuación que se propone es del tipo da energía eólica asistida por 
energía eléctrica. 
A causa de la gran demanda energética se seleccionó cuida-
dosamente el emplazamiento de la aeroturbina, proponiéndose una monta-
ña que, en principio, deberá proporcionar excelentes condiciones ener-
géticas y que aunque algo alejada de la zona, deberá compensar sobrada 
mente el coste de la línea eléctrica. 
No existen en la isla de La Palma más datos eólicos que los 
del aeropuerto, situado a unos 9 km de la zona. La estimación de la ener 
gía que puede existir en la zona y en la montaña a partir de dichos da 
tos es bastante incierta, por lo que la energía producida se presenta 
en forma paramétrica. 
En el plan de actuación se proponen soluciones alternativas 
para las aeroturbinas con potencias de 100, 200 y 500 kW. Como las dos 
primeras potencias parecen más aconsejables, el plan de actuación en 
esta zona del Pozo del Carmen pudiera considerarse, como alternativo o 
complementario del plan de actuación en la Granja de Los Moriscos. 
También se propone en el plan de actuación un programa de 
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medición de vientos en dos emplazamientos. 
Barlovento 
En la zona de Barlovento no está definida por completo la 
demanda energética. Existen diversos estudios para el aprovechamiento 
del agua de esta zona, que se considera la de mayores recursos hidráu-» 
lieos de las islas Canarias, con objeto de llevarla a la zona Sur de 
la isla5 pero no hay n±n.gún proyecto concreto de acción. 
No obstante, todos los estudios y datos coinciden en la in 
portancia de los caudales a trasvasar (del orden del m-yaeg) y en todos 
los proyectos el agua hay que elevarla a grandes alturas (300-500 as-
tros) por lo que la demanda energética se encuentra en la zona de los 
mega wat ios (2-6 mW). También coinciden en la gran importancia del pro-
yecto para la economía de la isla. 
No existen datos directos sobre mediciones de vientos en la 
zona de Barlovento, pero las observaciones que se llevaron a cabo sobre 
el terreno e informaciones locales, indican la existencia de un muy pro 
bable alto potencial eólico. 
Si los programas de medición de viento que se proponen con 
firman la existencia de esta elevada energía eólica, podría llevarse a 
cabo en la zona un programa de gran envergadura y fuerte impacto econó 
mico, mediante aeroturbinas (una o dos) de 2,5 a 3 mff de potencia. 
Uh programa de aprovechamiento de la energía eólica para re 
gadíos de esta clase constituiría un plan piloto que podría calificarse 
de pionero incluso a nivel mundial. 
En todas las zonas de actuación se incluyen un estudio por-
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menorizado de la obra civil, que comprende cálculos de las cimentacio-
nes de las aeroturbinas y de los embalses de regulación (en la zona de 
Pozo Negro); calculándose los costes de estas obras así como los de las 
casetas de control, caminos de acceso y aparcamientos. 
Se incluyen también la descripción y valoración de las ins 
talaciones eléctricas necesarias. 
Como estudio adicional se ha llevado a cabo el análisis de 
un posible funcionamiento combinado de la energía eólica con la energía 
solar, calculándose las características, el coste de inversión y el eo_s 
te de la energía eléctrica producida por una planta de paneles fotovol-
taicos en la zona de actuación de Pozo Negro. Se muestra en este estu-
dio que, aunque la combinación de este sistema presenta características 
especialmente atractivas para planes de riego, por evitarse casi por 
completo la necesidad de almacenar agua, los costes tanto de la planta 
como de la energía eléctrica producida son tan elevados (unas 20 veces 
los de la energía eólica) que resulta mucho más económico almacenar 
agua. 
Se señala, finalmente, que se ha procurado documentar am—.. 
pliamente el trabajo mediante planos (a escalas 1/5000, 1/50000 y 
1/200000) en todas las zonas, tablas de datos y fotografías que se ad-
juntan a la Memoria principal del trabajo. 
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2.- PÍANTEAMIENTO GENERAL DE UTILIZACIÓN DE LA EMERGÍA SOLIO A PARA 
REGADÍOS 
2.1.- NIVEL DE DESARROLLO, PLANTAS COMERCIALES Y PLANTAS PILOTOS 
La utilización de aeroturbiiias por el hombre se remonta a 
unos 200 años antes de Cristo y parece ser que fueron los persas los pri 
meros que las utilizaron para moler grano. La evolución de estas máqui-
nas fue muy lenta y podría decirse que hasta el siglo XIV de nuestra era 
su diseño no sufrió importantes mejoras y estas se debieron a los holán 
deses que las utilizaron para desecar las tierras rabadas al mar. A me-
diados del siglo XIX la utilización de las aeroturbinas aumentó de for-
ma espectacular y hay datos de que en Holanda existían en esa época unos 
9000 molinos, en su mayoría para fines agrícolas. Con la Revolución In-
dustrial la importancia de la aeroturbina decayó en gran manera y así, 
de aquellos 9000 molinos holandeses, sólo quedaban en servicio unos 
2000 en el siglo XX. Otro caso semejante es el de las Canarias donde en 
1932 existían alrededor de 600 aeroturbinas que, en la actualidad, se 
han reducido prácticamente a cero. 
Posteriormente la utilización de la energía eólica con aero 
turbinas y la mejora de su diseño, ha estado ligada siempre a crisis 
energéticas por unos u otros motivos; así tanto la I como la II Guerras 
Mundiales dieron un gran impulso al desarrollo de las aeroturbinas so-
bre todo como generadores de energía eléctrica. 
Lo que podíamos denominar "Era del petróleo", fue un duro 
golpe para las aeroturbinas ya que el bajo precio del petróleo hizo que 
éstas no fueran competitivas ante los motores de explosión, pero la ac-
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tual c r i s i s de la energía ha impulsado de nuevo l as plantas de energía 
eél ica . 
Diferentes países , entre e l los España, han planteado ante 
la c r i s i s de la energía un programa de desarrollo de aeroturbinas, lo 
que ha dado un gran impulso a este t ipo de máquinas; un elevado número 
de investigadores y diseñadores han contribuido al nivel de desarrollo 
que en la actualidad poseen y que, pudiéndose considerar ya a l to , está 
en constante crecimiento. 
En la actualidad, las aeroturbinas se c las i f ican en dos gran 
des grupos: las infer iores a 100 kw de potencia y l a s de 100 kw en ade-
lante} y puede decirse, en l íneas generales, que mientras las primeras 
en su gran mayoría son aeroturbinas diseñadas y comercializadas por in -
dustr ias par t i cu la res , las segundas son, en su gran mayoría, producto 
de proyectos dentro de los programas e s t a t a l e s de los diferentes países. 
Las aeroturbinas de t ipo convencional, independientemente 
de su potencia, se dividen en aeroturbinas de eje horizontal y aerotur-
binas de eje ve r t i ca l y es de destacar que entre las de más de 100 lew 
no existe ninguna de eje ve r t i c a l (llamadas también de t ipo Larrieus en 
memoria de su inventor) . 
En el cuadro 2.1 se presentan l as aeroturbinas de potencia 
superior a 100 kw. Las de potencia infer ior a 100 kw se han dividido en 
dos grupos? las que aparecen en el (.cuadro 2.2 cuyo fin es la producción 
de energía e l éc t r i ca y entre las que se incluyen algunas de eje v e r t i -
cal, no habiéndose considerado aquéllas de potencia infer ior a 3 kw per 
no ser adecuadas para su u t i l i zac ión en el presente trabajo y un segun-
do grupo, e l que compene el cuadro 2.3, en elque se incluyen las aerotur 
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binas diseñadas para bombeo de agua por transmisión mecánica entre al 
eje' de la turbina y la bomba, este último grupo, como puede observarse, 
sólo es utilizable en pozos de profundidad de menos de 30 m por lo que 
no las hace útiles tampoco para el riego en las zonas de actuación ob__e 
to de este trabajo, pero que no queríamos dejar de mencionar por su co-~ 
nexión directa en la solución de problemas de regadío. 
A continuación, se analiza el estado actual de las aerotur— 
binas, para lo cual se ha tomado como base el desarrollo que las mismas 
han logrado en Estados Unidos, ya que es este país el más avanzado en 
la investigación y desarrollo de este tipo de máquinas. 
Aeroturbinas de menos de 100 kw. 
— Existe un gran número de fabricantes de este tipo de má-
quinas y por supuesto gran número de modelos para las di-
ferentes potencias. 
-En su gran mayoría han sido probadas, analizadas y mejora 
das desde 1976 en Rocky Fíats Plant en Colorado, donde 
pueden experimentarse simultáneamente 18 unidades y está 
previsto aumentar este número a 30. 
-Para estimular este tipo de máquinas, se están desarrollan 
do por medio de contratos con la Administración en EE.UU., 
proyectos de aeroturbinas de 1, 4> 8, 15 y 40 kw en los 
que que participan 13 firmas industriales. (Estos proyec-
tos figuran con un * en el cuadro 11- 22)) 
— Actualmente existe un programa, que finaliza en 1981, pa-
ra resolver los problemas, que puedan presentar estas má-
quinas, de orden legal, operacional y de conexión a la red 
eléctrica. 
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Aero-urbinas de más de 100 lew. 
- S e han desa r ro l l ado t r e s generaciones de e s t e t i p o de a e -
r o t u r b i n a s r ep resen tadas por l a s LIOD 0A, MOD-1 y M0D-2 
(ver cuadro 2 . 1 ) . 
- L a s MOD OA, en febrero de 1980, habían completado 6052 ho 
r a s de funcionamiento y producido 548 iiwh. 
- L a s MDD-1, en marzo de 1980, l l evaban 6 meses de func io -
namiento y producido 35 Kwh. 
- Las LICD-2, se han diseñado con l a i n t e n c i ó n de que formen 
e l fu turo mercado comercial de l a s grandes a e r o t u r b i n a s . 
-Todas l a s ae ro tu rb inas en operación han demostrado la v a -
l i d e z de su diseño t a n t o desde e l punto de v i s t a mecánico 
como e s t r u c t u r a l . 
- L o s datos obtenidos de la experimentación coinciden con 
los t e ó r i c o s , ex i s t i endo l i g e r a s d i sc repanc ias únicamente 
en l a energ ía obtenida a d i s t i n t a s ve loc idades de v i e n t o 
y que se deben a d e f i c i e n c i a s en e l a l ineamiento a l v i e n -
t o , arranque y parada y o t r o s s i s temas de c o n t r o l . 
- De l a exper i enc ia obtenida se considera que debe r e a l i z a r 
se una mayor i n v e s t i g a c i ó n en e l conocimiento de l o s v i en 
t o s en cada l u g a r , ya que a fec tan notor iamente a la ac túa 
ción aerodinámica y a los requer imien tos e s t r u c t u r a l e s . 
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Por •último, y con objeto de disponer de datos del valor de 
la energía en el futuro, se ha representado en la figura 2.11 el valor de 
la energía en lugares de 6 y 10 m/seg de velocidad media de viento con 
aeroturbinas diseñadas adecuadamente para dichos lugares, es decir, con 
velocidad de arranque de 4 m/seg y velocidad de diseño de 8 m/seg en el 
lugar de 6 m/seg de velocidad media y con velocidades de arranque de 
6 m/seg y de diseño de 12 m/seg en los lugares de 10 m/seg de velocidad 
media, tomando además 30 años de vida de la aeroturbina, coeficiente de 
utilización 90$, amortización* 18$ y precios de las aeroturbinas los 
obtenidos de la fi^ nira 2.3 correspondientes a la línea media de las ban 
das de trazos, es decir, para precios de turbinas de serie. 
A la vista de la figura 2.11 y considerando que son precies 
energéticos competitivos las 4 o 5 pts/kw, con la producción en serie 
para aeroturbinas pequeñas o en serie limitadas para las grandes, la 
gran mayoríade la energía producida por las aeroturbinas en lugares de 
un potencial eólico no demasiado elevado son competitivos. 
2.3.3.- Costes de riegos con energía eólica 
Una vez conocido el coste de la energía eólica en cada lu-
gar y de acuerdo con la aeroturbina que se utilice, se hace imposible 
el cálculo generalizado de los costes de riego ya que intervienen facto 
res tan variados como el programa de riegos, sistema de riego utilizado 
profundidad de los pozos, necesidad de balsas para regulación y acumula 
4 NOTA.- SI 18/° es un valor tópico para plantas comerciales; para proto 
tipos el valor apropiado sería alrededor de un 10 ~p , se ha toma 
do en todo caso el 18$ por uniformidad de resultados. 
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ción de agua y forma de acoplamiento de la aero-turbina a la bomba entre 
otros. Por estos motivos no se considera realista el dar aquí unos pre 
cios de coste de riegos con utilización de la energía eólica dado el 
gran número de hipótesis que sería necesario hacer para conseguirlo; _a 
rece más apropiado, y así se ha hecho, al utilizar los precios de la 
energía eólica que se han obtenido a lo largo de este capítulo y calcu-
lar el precio de la energía eólica directamente aplicada al riego en 
los lugares particulares objeto de este trabajo en las distintas zonas 
de actuación. 
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2 . 4 . - PARTICULARIDADES DE LA DEMANDA ENERGÉTICA EN AGRICULTURA; PLACES 
PILOTO DE REGADÍOS 
Como es conocido, uno de l o s p r i n c i p a l e s inconvenientes de 
l a energía e<51ica es l a i n t e r m i t e n c i a del v i e n t o , l o que hace necesar io 
l a a cumula ció"n de energ ía a f i n de d isponer de e l l a en l o s momentos en 
que la ve loc idad del v i en to sea menor que la de arranque de la aerotur— 
bina? de donde se desprende que la energ ía e d u c a es especialmente i d ó -
nea para aque l los s e r v i c i o s en l o s que puedan acep ta r se pe r íodos , no 
muy l a rgos , de i n t e r r u p c i ó n de suminis t ro de ene rg ía , o aque l los o t ros 
en los que su almacenamiento no sea demasiado cos toso , es ev idente que 
todo e l l o hace enormemente a t r a c t i v o el empleo de la energ ía e ó l i c a en 
l a so luc ión de p lanes de regadío ya que en e l l o s se cumplen l a s dos pre 
misas enunciadas, es dec i r , no es nece sa r i a l a energ ía en horas determi 
nadas de forma cont inua y, además, e l almacenamiento de la misma en ba_l 
sas no es demasiado ca ro . 
En los s i s temas de regadío se r e q u i e r e , en gene ra l , bombee 
para suminis t ro de agua de l a s fuentes (pozos, r i o s , e t c . ) a l sistema 
de d i s t r i b u c i ó n y pres ión a d i c i o n a l necesa r i a para la operación del sis_ 
tema de d i s t r i b u c i ó n ; en e l caso de u t i l i z a r l a energía e ó l i c a se usa 
una ae ro tu rb ina para bombeo de agua has t a e l lugar de almacenamiento y 
s i e l r iego es por gravedad, dado que l a s p res iones n e c e s a r i a s son del 
orden de 1.2 a 2 m de columna de agua, en general es s u f i c i e n t e e l d i s -
poner l a ba l sa de almacenamient'o a a l t u r a s u f i c i e n t e para l og ra r e s t a 
presión; mientras que s i e l r i ego es por aspers ión , donde l a s p res iones 
necesa r i a s son de en t r e 20 y 35 ni de columna de agua, se hace necesar ia , 
en genera l , una nueva bomba que también puede tomar energ ía de l a a e r o -
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turbina; por supuesto puede utilizarse en algunos casos una única bomba 
que al mismo tiempo que bombea agua del pozo es capaz de suministrarla 
a la red de distribución con la suficiente presión para realisar el rie_ 
go. 
Las aeroturbinas usadas para los sistemas de riego no se di 
ferencian en nada del resto de las aeroturbinas, únicamente debe exigir 
seles, dado que suelen estar situadas en lugares más o menos aislados, 
posibilidad de entrada en funcionamiento automático así como un fácil 
manejo y mínimas necesidades de mantenimiento» Las potencias de las ae-
roturbinas utilizadas en riegos son muy variables y dependen en general 
de la profundidad de los pozos y del caudal necesario "oara el riego. En 
el caso de utilizar aeroturbinas de bombeo por acción mecánica (ver cua 
dro 2.3) las bombas a las que están conectadas suelen ser de tiistón, las 
cuales tienen un alto "Dar de arranque lo que irrolica que también la ae 
roJ..,r-Uiv.a lo •fcens'a "oor lo que éstas suelen ser multitialas (tipo ameri— 
cano) pero tienen dos inconvenientes TDrincix>ales por un lado sólo son 
új.il f l £,._ -no!7os de un máximo de 30 m de TIrofundidad y en '•egundo lugar 
el VIecVIo fle sei> rmiltiTíalas "La<q hae*e orientAT^p al viento vsXoci— 
m/seg dejan de funcionar Si los pozos son de más 
de 'irs m se . . j . i - [ i z a r , ae_(•-HIT*b-í ría=! rápida^? de 2 ó 3 palas 
t *r*^*Pn era s e s c f l l o n a ^ s nttie +"ierien mArtriT» TISÍT» Í"?É» 5»T*7*??'nmi^ ^5e-OT^n T*É-»Í"*"7 entec; 
e s J . . . dio<s -«eal -Í i7arioc!i í i n T^TT TTTT ev» c?rm*M*)í3"rvn GTV=--at "PlaÍYici rSnnr? e e T C i s t p T i 
m á s /3 e 10DO00 ViAmVia «a m i e e l o T r a r ) a o - i a de -noz'n1^ f^e m á s A,e 50 m T7" f*nn f*11] — 
d -i e y*—, -— e /^-í/^/-\>? ey,t —,¿5 H A 0 __ qr\A TTI'^  /Vi las -nrví* cav* /"^ia s r e r m o T»-I rl a c« ec**f* a 
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Dos son l a s formas de ac tuación de e s t e úl t imo t i p o de aero 
t u r b i n a s cuando se u t i l i z a n en los s is temas de r i ego a saber : 
CÍ) Aeroturbina a s i s t i d a por la r ed . 
En e s t e caso debe de d isponerse de una red e l é c t r i c a pro 
sima a l lugar en que e s t é s i t uada la ae ro tu rb ina y el s is tema funciona 
de dos modos d i s t i n t o s , e l modo a s i s t i d o cuando bombea e l agua o el inci-
do generador cuando cede energ ía a la r ed . 21 s is tema consta de un a c t o r 
de inducción unido a la red y conectado mecánicamente a l a ae ro tu rb ina 
a t r a v é s de un embrague, y una electrobomba, siendo e l funcionamiento co 
mo s igue : cuando es necesa r io bombear l a aero turb ina suplementa la poten 
c i a del motor e l é c t r i c o y reduce e l consumo de la red y s i la po tenc ia 
del molino fuese muy grande e l motor de inducción actúa como generador 
dando energ ía a la red; en l o s momentos que e s necesa r io r e a l i z a r e l r i e 
go es la ae ro tu rb ina la que mueve e l motor. 
Este t i p o de funcionamiento que ha sido probado ya con é x i -
t o es aprovechable sobre todo en e l caso de que la compañía p r o p i e t a r i a 
de l a red admita l a conexión y haga e l descuento de energ ía suminis t rada 
por l a ae ro tu rb ina cuando e l abonado pague su gas to de energ ía e l é c t r i -
ca. 
b) Aeroturbina e l é c t r i c a 
Este segundo caso, también experimentado en EE.UU., es 
el que se ha utilizado como solución en las zonas de actuación. Consis-
te simplemente en una aeroturbina con generador de inducción que sumi-
nistra electricidad al motor eléctrico de una bomba ; el sistema, en el 
case de que exista una red eléctrica próxima, puede suministrar energía 
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a ésta cuando la potencia de la aeroturbina no sea necesaria para el 
"bombeo o riego y, a su ves, la red puede suministrar energía a la bomba 
cuando no haya viento. 
Algunos de los principales programas piloto para utiliza-
ción de la energía eólica en regadíos que se han realizado o se están 
llevando a cabo en 32.UU. son* 
a) Tres programas realizados en Southern Great Plains por 
el Departamento de Snergía conjuntamente con la UniversjL 
dad de Texas. 
b) Uno, llevado a cabo en Texas por el Agricultural Research 
Service. 
c) Uno del Agricultural Research Service en Kansas. 
Sn dos de los programas a) se utilizaron aeroturbinas de 
eje horizontal y 25 kw de potencia y en el otro, así como en el progra-
ma c), la transmisión de la aeroturbina a la bomba fué mecánica, mien-
tras en el resto era eléctrica. 
Es de hacer notar que todos estos programas se realizaron 
con aeroturbinas asistidas por red eléctrica, siendo limitada la expe-
riencia de programas piloto de mediana y elevada potencia en los que la 
aeroturbina ha de suministrar por sí sola toda la energía, las cuales 
requieren un estudio mucho más complejo. Sn este trabajo se estudian 
programas piloto de ambos tipos. 
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2 . 2 . - PBPBLEMAS TBCTTICOS Y EE Ii£PLANTACI01I 
Las ae ro tu rb inas son máquinas diseñadas para cap ta r l a ener 
g ía c i n é t i c a del v i en to mediante un r o t o r cons t i t u ido por v a r i a s pa l a s 
con p e r f i l e s aerodinámicos adecuados a f i n de obtener e l máximo r e n d i -
miento. La po tenc ia obtenida por e s t a s máquinas es proporc ional a l cubo 
de l a ve loc idad del v i e n t o , y e l hecho de que e s t a ve loc idad no sea una 
magnitud e s t a c i o n a r i a en e l l u g a r en que e s t é s i t uada la ae ro tu rb ina 
obliga,"por un lado , a conocer con l a mayor e x a c t i t u d pos ib l e su v a r i a -
c ióny , por o t r o , a d o t a r de una s e r i e de d i s p o s i t i v o s a la ae ro tu rb ina 
con e l f i n de que en cada momento y según e l v i e n t o i n c i d e n t e , obtenga 
l a potencia adecuada a l funcionamiento p r e v i s t o . 
Por e l l o , para contemplar los problemas que pueden p r e s e n -
t a r l a u t i l i z a c i ó n de una ae ro tu rb ina , se hace necesa r io e l cons ide ra r 
su funcionamiento. 3n l a f igura 2.1 se ha representado l a v a r i a c i ó n del 
par en e l e je del r o t o r en función de l a s r evo luc iones de é s t e para d i -
f e r e n t e s ve loc idades de v i e n t o , de e l l a se deduce que s i se t r a t a de ob 
t e n e r la po tenc ia máxima en cada momento se rá necesa r io e l v a r i a r l a s 
revo luc iones , pero por l a carga que sue le t e n e r una ae ro tu rb ina , genera 
dor s íncrono, de inducción o bomba es más adecuado e l que funcionen a . 
revoluciones c o n s t a n t e s . Sn l a f i gu ra 2.2 se ha dibujado e l funcionamien 
t o normal de una ae ro tu rb ina , en e l l a se observa que a l a ve loc idad de 
diseño se obt iene l a po tenc ia de diseño y cuando aumenta l a ve loc idad 
se dispone de algún d i s p o s i t i v o que a base de mantener l a s revo luc iones 
dé la potencia de diseño, has ta una c i e r t a ve loc idad l í m i t e que por r a -
zones e s t r u c t u r a l e s ob l iga que l a ae ro tu rb ina a p a r t i r de ese l í m i t e de 
par nu lo . Para ve loc idades en t r e l a de arranque y l a de d iseño, l a aero 
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•turbina funciona con rendimiento menor que el de diseño y al mantener 
las revoluciones constantes, la potencia será infer ior a la de diseño, 
la curva que da la potencia entre es tas velocidades, dependerá de la 
carga que tenga la aeroturbina. 
En general, y para las aeroturbinas que van a u t i l i z a r s e co 
mo soluciones en las zonas de actuación, e l mantenimiento de las revolu 
ciones constantes se consigue por medio del disposi t ivo de cambio de pa 
so que consiste en g i ra r l a s palas alrededor de su propio eje a fin de 
var ia r su rendimiento aerodinámico y en cada momento s i tua r l a s de forma 
que según la velocidad de viento den la potencia deseada manteniendo 
constantes l a s revoluciones. 
Una vez conocido el funcionamiento de las aeroturbinas se 
enumeran a continuación los elementos esenciales que constituyen este 
t ipo de máquinas y que son» el rotor , un mecanismo de transmisión, un 
generador, un mecanismo de orientación, un mecanismo de cambio de paso 
y una tor re de emplazamiento. 
Conocida su constitución y forma de funcionamiento pasamos 
a exponer la ser ie de problemas que presentan actualmente l a s aerotur-
binas y que son considerados por los técnicos como los más interesantes 
de resolver, no queriendo esto decir que no hayan sido estudiados ya a 
fondo, pero que por fa l ta de experiencia» o por no haber sido totalmen-
te sa t i s fac tor ios los resultados obtenidos se consideran primordiales, 
son los siguientes que dividiremos en cuatro grupos, según estén r e l a -
cionados con diferentes aspectos técnicos de l a s aeroturbinas. 
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a) Problemas relacionados con la vida de la aeroturbina. Ha de mencio-
narse que se estima una vida de 30 años. 
-Estimación más exacta de los esfuerzos y vibraciones a 
que es tá sometida la aeroturbina y que aparecen por e l ca 
rác te r no estacionario de la velocidad del v ien to . 
-Selección del material de las pa las . Se comenzó diseñando 
palas de aluminio o madera pero en la actualidad ha comen 
zado la era de las palas de materiales compuestos debido 
a l a s cargas que han de soportar unido a la longitud de 
l a s mismas. 
-Vida de componentes y juntas . La larga vida que se l e s exi 
ge a las aeroturbinas as í como l a s adversas condiciones de 
funcionamiento implica estos es tudios . 
-Resis tencia a a l t a s velocidades de v ien to . Esto se debe a 
que se ha fijado como objetivo e l que res i s tan velocidades 
de viento de 210 km/h. 
-Res i s tenc ia a las descargas e l éc t r i cas atmosféricas. 
b) Problemas relacionados con l as actuaciones y el rendimiento. 
— Caracter ís t icas aerodinámicas de per f f l es . Hasta ahooa se 
u t i l i z an en las palas per f i l es aerodinámicos usados en las 
alas de aviones, hél ices , palas de helicópteros, e t c . , pe 
ro se necesitan ca rac te r í s t i cas de per f i l es de espesores 
mayores no u t i l izados hasta ahora. 
- Sistemas de orientación y cambio de paso. En las grandes 
aeroturbinas se están introduciendo microcomputadores pa-
ra la actuación de estos sistemas. 
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-OptimizacxLón de la t o r r e . Se están haciendo estudios a 
fin de optimizar la a l tura y forma de la t o r r e , así como 
establecer márgenes de l a s frecuencias propias de las mis 
mas a fin de ev i t a r posibles acoplamientos con el rotor» 
c) Problemas ambientales. Tres son las incidencias de l a s aeroturbinas 
en el ambbente. 
— Interferencia con t e lev i s ión . Afecta a dis tancias de 1 a 
2 Km y se produce con l as aeroturbinas de palas meeálicas. 
Llegándose en algunos casos a tener que u t i l i z a r TV por 
cable en los lugares en que había instalado es tas aerotur 
binas. 
-Ruido. Sin ser altamente perturbador hace que sea aconse-
jable la si tuación de las aeroturbinas alejadas de los nú 
cieos res idencia les . 
-Impacto con aves. Aunque no se tiene gran experiencia más 
que la producida en to r re s de t e lev i s ión , actualmente se 
estudian estos impactos y se diseñan las aeroturbinas t e -
niendo en cuenta sus efectos . 
d) Problemas de u t i l i z ac ión . 
-Ent re e l los , el pr incipal y quizás e l más c r í t i co para 
todas las aeroturbinas es el del conocimiento del poten-
cial eálico en cada lugar, así como la distr ibución de 
vientos tanto en magnitud como en dirección; como se verá 
todo a lo largo de este trabajo, e l conocimiento de los 
vientos en el lugar es imprescindible para el buen aprove 
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chamionto de la energía eólica. 
-Acoplamiento oon la red eléctrica. Aquí, el problema es . 
doble, por una parte técnico y por otra legal. En algunos 
países como Dinamarca se ha conseguido una legislación 
tal que es posible el disponer de aeroturbinas para diver 
sos usos suplementados con la red eléctrica y cuando la 
aeroturbina dá energía a la red, la compañía descuenta su 
importe del recibo del usuario. 
-Incentivos Fiscales. Problema que afecta a todo tipo de 
energías alternativas. 
-Problemas legales. Derivados de las posibles roturas con 
daños, localización de las aeroturbinas e interferencias 
ya citadas. 
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2.3.- ANÁLISIS 3)E COSTES. BSTAJO ACTUAL Y PERSPECTIVAS FUTURAS 
Para hacer un análisis de los costos de un programa de re-
gadíos utilizando como fuente de energía la eólica a través de una aero 
turbina, se hace necesario utilizar en primer lugar el costo de la ener 
gía producida por las aeroturbinas y en segundo lugar el coste de la 
aplicación de dicha energía a un programa de regadíos. En cuanto al ana 
lisis de los costos de la energía producida por aeroturbinas se debe, 
en principio, contemplar los costes de dichas máquinas, lo que se expone 
a continuación. 
2.3.1•— Costes actuales y previsiones futuras 
Como ya se indicó en el apartado 2.1, las aeroturbinas se 
dividen, en la actualidad, en dos grandes grupos según su potencia, sien 
do los 100 kw los que separan dichos grupos? la gran mayoría de las ae** 
roturbinas del primer grupo son máquinas diseñadas y comercilizadas por 
industrias particulares y por dicho motivo con posibilidades de adqui-
rirse y de conocer sus precios, no obstante la diversidad de éstos, aún 
para aeroturbinas de la misma potencia es grande, debido en general al 
grado de sofisticación de las mismas y es por ello, por lo que en la 
figura 2.3 en donde se ha representado el precio en pesetas por kilova-
tio instalado de las diferentes aeroturbinas según su potencia, se ha 
representado una banda de trazo continuo en la que están incluidos los 
precios de la mayoría de las aeroturbinas que figuran en el cuadro 2,2, 
así como el de otras de menor potencia; también se ha presentado otra 
banda de trazo y punto en que estarían incluidos los precios que los 
distintos fabricantes estiman que serían alcanzables en presencia de al 
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rededor de 1000 unidades. El hecho de que dichas bandas disminuyan al 
aumentar la potencia, como ocurre con toda planta generadora de energía, 
es lógico, dado que independientemente de ésta, todas las aeroturbinas 
deberán disponer de dispositivos (torre, sistema de transmisión, siste-
ma de orientación, etc.) que no son drásticamente distintos y, por tan* 
to, al ser la potencia mayor, disminuyen el precio por kw. 
En cuanto a las aeroturbinas de potencia igual o superior a 
100 kw no son en su mayoría comerciales sino producto de proyectos et__a 
tales incluidos en los programas de investigación y desarrollo de la -
energía eólica de los distintos países; en la ya citada figura aparece 
una banda de trazo continuo correspondiente a los precios por krw de es-
tas aeroturbinas y ello se debe a que es muy problemático el establecer 
el precio de un prototipo por lo que, cuando hemos trazado la banda to-
mando como base el precio correspondiente al segundo prototipo. También 
se incluye otra banda de trazo discontinuo en la eme estarían incluido 
los precios que diferentes autores consideran aloanzables cuando se lie 
gue a fabricación de series de alrededor de las 100 unidades. 
2.3.2.- Coste de la energía producida por las aeroturbinas 
El coste anual de la energía producida por una aeroturbina 
al igual que el de la producida por cualquier planta de potencia viene 
dada por la siguiente expresión: 
^ t ^ A ^\ °I' A+C c+0 o+C M coste p^ta/lcwbj = —__ 
E • f 
en donde Ci es e l coste de i nve r s ión del kw i n s t a l a do; A es l a anual idad 
en f° del C j que incluye amort ización con i n t e r e s e s y seguros s i h u b i e -
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ra lugar y también en su caso beneficios que pcáría proponer la Adminis 
tración por el uso de este tipo de energía; Cc es el coste de combusti-
ble anual por kw instalado, que evidentemente en el caso de la energía 
eólica es nulo; C0 es el coste operacional anual dividido por el número 
de kw de la planta que incluye fundamentalmente mano de obra; Cr- es el 
coste anual de mantenimiento dividido por los kw de la planta; E- es la 
energía anual obtenible por kw, dependiente evidentemente en el caso de 
las aeroturbinas de la potencia eólica del lugar y con la hipótesis de 
que la turbina de potencia siempre que disponga de velocidad suficiente 
de viento; y por último f es el factor de utilización que tiene en cuen 
ta la "oérdida de energía por las detenciones que "oueda sufrir la aere** 
turbina por razones de reparaciones mantenimiento, etc. 
Respecto al cálculo de la energía obtenida (E) por una aero 
turbina en un lugar determinado se ha utilizado como distribución de ve 
locidades una ley de distribución de UíéáfsttÍ3r que proporciona una bue-
na aproximación en los lugares que existe un potencial eólico aceptable 
para la instalación de una aeroturbina, y que es función, únicamente, 
de la velocidad media del lugar V. De acuerdo con lo indicado en el apar 
tado 2.2 sobre la forma de funcionamiento de las aeroturbinas conocida 
la velocidad de arranque V¿ y la velocidad de diseño VJJ y con la dis-
tribución de velocidades antes citada se han dibujado las figuras 2.4* 
2.5» 2.6, 2.7, 2.8 y 2.9 en las que para.lugares de velocidad media de 
viento de 5» 6, 7? 8, 9 y 10 m/seg y, en función de la Vj^  y V]) de la 
* NOTA: Este tipo de distribuciones serán tratadas en el Capítulo 4» 
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aeroturbina que se desee instalar se puede hallar la energía por kw que 
se obtendría oon dicha aeroturbina. 
En cuanto a los demás parámetros que aparecen en la expre-
sión del coste, el coste operacional y de mantenimiento anuales se sue-
len englobar en el caso de las aeroturbinas en un sólo sumando que sue-
le tomarse de 1 % anual del coste de inversión; el factor de utilización 
f de las aeroturbinas se estima en un 90 f° y por último la vida de las 
mismas se suele tomar con la tecnología actual en unos 30 años. 
Con todo ello y con el fin de conocer la influencia de los 
distintos parámetros en el coste de la energía producida en un lugar ja 
do por una aeroturbina dada, se ha confeccionado la figura 2.10, en la 
cual se ha tomado como base el de una de las aeroturbinas cuya utiliza-
ción se propone ceno solución en una de las zonas de actuación y las ca 
racterísticas de dicho caso base son! velocidad media del viento en el 
lugar 10 m/seg, velocidad de diseño 12 m/seg, velocidad de arranque 
6 m/seg, amortización 18$, años de vida 30, coeficiente de utilización 
90$, operación y mantenimiento 1 1$ anual. En dicha figura puede verse 
lo que varía la energía obtenida por kw en p de la obtenida en el caso 
base con una variación también en y> de los diferentes parámetros res-
pecto al caso base. Los parámetros que se han considerado en dicha fi-
gura son» la velocidad media del lugar, los años de vida de la aerotur-
bina, el interés de la amortización, y el coste anual de operación y man 
tenimiento; observándose que la mayor influencia la tiene la velocidad 
media en el lugar, de donde se infiere la necesidad de una buena elección 
del lugar de emplazamiento. 
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F i g . 2 . 4 . - Energía por kw producida por una aero turb ina 
en un lugar de ve loc idad media 5 m/seg. 
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VA = 3 m/s 
4 m/s 
O m/s 
V 6 m/s 
|v¿6 m/s 
3 9 10 11 12 13 14 
V0 (m/s) 
Fig. 2.5»— Energía por kw producida:por una'aercturbina 
en un lugar de velocidad media 6 m/seg. 


















10 11 12 13 U 
VD(m/s) 
Fig. 2.6.- Energía por kw producida por una aeroturbina 
en un lugar de velocidad media 7 * m/seg. 
(^A v ^3 velocidades de arranque y diseño de 
la aeroturbina). 
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X i 
\ 7 m / s 
VA=3m/s 
U f l l / S 




8 10 11 12 13 14 
VD(m/s) 
Fig. 2 . 7 . - Energía por kw producida por una aeroturbina 
en un lugar de velocidad media 8 m/seg. 
(^ A y ^D velocidades de arranque y diseño de 
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VD(m/S) 
F i g . 2 . 8 . - Energía por lew producida por una aero turb ina 
en un lugar de ve loc idad media 9 m/seg. 
( V . y V-p, ve loc idades de arranque y diseño de 
a a e r o t u r b i n a ) . 








» A : 3 m / s 
\ 4 m / s 
\ S n / s 
\ 6 m/s 
\ 7 m / s 
V = 10m/s 
10 11 12 13 14 
VD(m/s) 
15 
F i g . 2 . 9 . - Energía por kw producida por una ae ro tu rb ina 
en un lugar de ve loc idad media -10 m/seg. 
(VA y VD ve loc idades de arranque y diseño de 
l a aere- turb ina) . 
- 2 . 3 8 -
-50 -¿0 -30 -20 -10 0 10 20 30 
CAMBIO DE V» RESPECTO DEL CASO-BASE 
Fig. 2 .10 . - Variación de los costes de una aero-turbina con l a variación 
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= 10 m/s> 
= 6 m/s 
V = 10 m/s 
V=6 m ' s 
1 2 5 10 20 50 100 200 500 1000 2000 
Fig. 2 . 1 1 . - Costo de la energía producida por aeroturbinas en 
diferentes lugares . 
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3«— LA ENERGÍA EOLICA ECT -LAS ISLAS CANARIAS. SU POSIBLE UTILIZACIOU PA¬ 
RA REGADÍOS. 
3 «l»— ENERGÍA EOLICA EN LAS ISLAS CANARIAS 
Las islas Canarias constituyen una de las regiones españolas 
que mejores perspectivas presentan para la utilización de la energía eó-
lica, ya que en ellas se combinan su excelente potencial eólico con la 
abundancia de programas agrícolas para los que se adapta fácilmente la 
energía eólica, tales como extracción de agua de pozos, riegos a presión 
e instalaciones de elevación de agua. 
Las islas Canarias se encuentran situadas en la zona de l>s 
vientos alisios del NE. Durante el verano, gran parte de la primavera y 
aún parte del otoño, la frecuencia del régimen de alisios es muy alta, 
siendo del 90 al 95fi <i®l tiempo durante el verano. 
En el invierno el límite septentrional de la región de los 
alisios l>aja de latitud, pero aún quedan las islas Canarias dentro de 
esta zona de régimen de vientos, aunque cerca de su límite superior. Por 
ello, los vientos alisios en invierno tienen una velocidad media menor 
y su frecuencia Sólo llega al 50$» (Figura 3.1 y 3.2). 
Estos vientos alisios muy regulares y de velocidad media son 
ideales para el aprovechamiento de la energía eólica. En las zonas lla-
nas de las islas próximas a las costas sometidas a dicho régimen de vien 
tos, las velocidades medias anuales del viento son del orden de los 
5—7 m/seg, que oompoJMéaea valores energéticos medios anuales de tipo 
medio; pero estas velocidades se incrementan considerablemente mediante 
los bien conocidos efectos orográficos, alcanzando en elevaciones o mon-
tañas de condiciones topográficas favorables y bien orientadas velocida-
des medias anuales de 9—I° m/seg o incluso superiores, con valores ener-
géticos medios anuales por encima de los 800 - 1000 w/m, o incluso supe-
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riores, que se clasifican como muy altos (cuadro 3*1). 
En las islas Canarias se dispone de los datos de mediciones 
de vientos que realiza sistemáticamente el Instituto Nacional de Meteo-
rología en diversas estaciones distribuidas por las islas (en algunas no 
existe más que una estación). Estos datos son útiles, pero presentan el 
grave inconveniente de que los puntos de medición no han sido seleccio-
nados por su potencial eólico, ya que no se especificó, como es natural, 
dicha condición; sino que muchas veces ocurre todo lo contrario por es-
tar emplazadas las estaciones meteorológicas en aeropuertos y ciudades, 
en lugares de poco viento. 
Es bien conocida la fuerte influencia de la orografía en los 
valores de la velocidad del viento, y mucho más aún en su energía a catv* 
sa de la ley cúbica que los relaciona. Por ello, en sitios muy próximos 
pueden encontrarse valores energéticos medios anuales que difieren en 
factores de diez*. 
La Comisión Racional de Energías Especiales llevó a cabo me-
diciones sistemáticas del viento en les islas Canarias en las décadas 
del 50 y del 60, en 16 estaciones seleccionadas por su alto potencial 
eólico. 
Los datos del Instituto Nacional de Meteorología y de la Co-
misión Nacional de Energías Especiales, proporciona solamente la veloci-
dad media del viento. Todos estos datos han sido tratados para obtener 
las medias energéticas anuales, así como las medias energéticas én pri-
mavera-verano, valor especialmente significativo para la agricultura. Es 
tos datos se muestran en el Cuadro 3.1 y en las ITigs 3*3 y3.4. 
4 Este tema es analizado en el trabajot La utilización de la Energía Eó-
"lica para la Agricultura, por C. Sánchez Tarifa, E. Fraga y S.Salva. 
(ve$se Bibliografía). 
"••^ Algunos da los datos de la Comisión Nacional de Energías Especiales fu 
ron obtenidos con energímetros. 
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Los datos de los vientos de las estaciones situadas en las 
zonas de actuación o próximas a ellas, y que sirvieron para determinar 
las características eólicas de estas zonas, fueron tratadas exhaustiva-
mente, calculándose además de los valores energéticos anteriormente ci-
tados, todos los datos necesarios para calcular las energías anuales 
producidas por determinadas aeroturbinas, distribuciones anuales de ve-
locidades acumuladas, y número y duración de intervalos de "calmas", iii 
dicándose con esta denominación a periodos de vientos flojos no utili-
zables. 
Fig. 3 . 1 . - Vientos Ali 
I 
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Cuadro N» 3.1 
Estación 
CALETA DE TEGfUISE 
BATEHIA BEL RIO 
CUEVA DE LA PALOMA 
CORRALEJO 
COTILLO 
PUERTO DEL ROSARIO 
AEROPUERTO 
GANDO (S.M.N.) 
MONTABA DEL INFIERNO 
MONTAÑA DE ARINAGA 
MONTANA SAN FRANCISCO 
PUNTA DE TENEFE 
LA CERRUDA 
LOS MORISCOS (C.R.A.) 
PICO TENERIFE 
FARO DE ABONA 
FARO PUNTA RASCA 
IZASA (S.M.N.) 
MONTANA DEL TACO 
BUENAVISTA (S.M.N.) 
VALVERDE 
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ENERGÍA EOLICA APROVECHABLE PARA LA AGRICULTURA 
PROVINCIA: LAS PALMAS 
LOS MORISCOS 
1240 
9 1 4 
M. SAN FRANCISCO 
7497 
6 2 7 4 
CALETA DE TEGUISE 
2 5 2 8 
1 2 3 8 
LA CERRUDA 




2 0 6 3 
MINFIERNO 
10893 
8 0 5 2 
M.ARINAGA 
PUNTA TENEFE 
3 5 6 3 
2 7 9 3 
8507 
6626 
BATERÍA DEL RIO 
1125 
561 
CUEVA DE LA PALOMA 
1 5 3 4 
1 0 7 0 
CORRALEJO 
2 2 5 4 
1 3 2 6 





energía media anual (kw h/m2) 
energía media prim- veran.(") 
ENERGÍA EOLICA APROVECHABLE PARA LA AGRICULTURA 
























energía media anual (kw h/m2) 
energia media prim.- veran.(") 
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3.2*— üTILIZACIOU DE LA ENERGÍA EOLICA BU SECADIOS 
La escasa pluviometría de las Islas Canarias (la media no 
sobrepasa los 300 mm de lluvia anual), se traduce en una gran escasez 
de recursos hídricos, y ha obligado a la excavación de más de 5000 po-
zos y a más de 1600 km de galeríasj de los que se extrae anualmente u¬ 
nos 500 millones de m?, de los que el 80$ se destinan a la agricultura. 
Esta existencia de un número tan grande de pozos, muchos de 
ellos de gran profundidad (Cuadros 3.2 y 3.3)» las instalaciones de ala 
váción de agua, particularmente importantes en la isla de la Palma, y 
el riego a presión, implican una importante demanda energética que ac-
tualmente se cubre mediante la energía eléctrica principalmente y tam-
bién mediante grupos moto—bomba. Esta demanda energética constituye un 
importante campo de aplicación para la energía eolica, ya que se adap-
ta fácilmente a este tipo de demanda, constituyendo este trabajo un pri 
mer estudio encaminado a dicho objetivo. 
La escasez de reeursos hídricos, que ya han sido rebasados 
en Gran Canaria4 y la mala calidad del agua de muchos pozos, cuya sali-
nidad aumenta con el tiempo en muchos de ellos, está obligando a la iika 
talación de plantas potabilizadoras de agua de mar y a instalar plantas 
de desalación del agua salobre de los pozos. 
En el primer caso en plantas de producción medianas y peque 
ñas, se emplea el sistema de compresión de vapor, y en la desalación de 
aguas salobres se emplean preferentemente plantas de osmosis inversa, 
cuya demanda está creciendo rápidamente. 
A El nivel freático en esta isla ha descendido unos 100 metros en los 
últimos 40 años. 
- 3.10 — 
Ambos tipos de plantas utilizan energía eléctrica o mecáni-
ca, y podrían ser accionadas por energía eólica. Esta aplicación se ¿xxz 
ga de positivo interés, y un estudio previo para el caso de la osmosis 
inversa se incluye en el estudio de la zona de aplicación de la Granja 
de Los Moriscos. 
Como principales conclusiones de este capítulo, puede seña-
larse que hay datos de medición de vientos suficientes para poder afir-
mar las excelentes condiciones eólicas de las islas Canarias, pero que 
son escasos para proceder a programas de actuación en la mayor parte de 
las islasf por lo que se considera de especial interés la realización 
de programas de mediciones adicionales, sobre todo en zonas en las que 
existan importantes planes de regadío que impliquen fuertes demandas e-
nergéticas,tal y como se pone de manifiesto y se recomienda en el estu-
dio de las zonas de actuación. 
También se considera de gran importancia el estudio pormeno-
rizado de la demanda energética en la agricultura, tanto la actual como 
la de posibles planes futuros de expansión, con especial atención..a las 
zonas en que se encuentre distante la red de energía eléctrica. 
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Cuadro N* 3.2 









Tota l o Media 
LOHOITCJDES 
T o t a l 
Km. 
177'0 
0 ' 3 
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0 ' 3 
2*0 
6*7 






5 ' 0 
10*0 
187'0 




(*) Según el documento: Estudio científico de los recursos de agua en 
las islas Canarias. Ministerio de Obras Públicas y Unesco. 1975 
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Cuadro U« 3.3 
* 

















172»6 91 350 
14'0 10 50 
9»0 8 60 
11» 2^**' 45 304 
2'6^ **' 48 175 
0»4 40 160 
1*2 40 232 
203'0 53 350 
• 
CAUDALES l/seg 
Total Medio Máximo 
3.200 1*7 50'C 
248 0'3 5*0 
2 0 1 
912 4'0 67'0 
915 18»0 130'0 
117 5'3 10»0 
104 3'4 31'0 
5.498 1'5 130'0 
I 
, (*) Según el documento» Estudio científico de los recursos de agua en 
las islas Canarias. Ministerio de Obras Públicas y Unesco. 1975 
(í*) Además de una cifra de 7.000 m. de galerías de pozo en Tenerife 7 
La Palma, 
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4«- ZONA DE ACTUACIÓN JE LA GRANJA DE LOS M3BISCOS 
4*1 •— CARACTERÍSTICAS GENERALES Y DEMANDA ENERGÉTICA 
La Granja Los Moriscos es una explotación agrícola pertene-
ciente a la Caja de Ahorros Insular de Gran Canaria, Se encuentra si-
tuada en esta isla en las proximidades del aeropuerto de Gando (pla-
nos 4.1 y 4.2, Tomo 2 ). 
La Granja tiene diversos tipos de regadíos: horticultura, 
fruticultura e hidropc*nicosj un pozo de 100 m de profundidad con cau-
dales de aforo de 8-9 litros/seS y una planta de osmosis inversa. 
La demanda energética de la Granja es considerable. Los da-
tos completos de la misma, facilitados por el personal técnico de la 
Granja se incluyen en el Anexo 4»1 • El resumen de los mismos es el 
siguiente: 
Equipos de riego 35 > 4 kW 
Equipos de humectación 10,7 ktf 
Equipos de tratamientos 2,7 k¥ 
Apertura y cierre de ventanas 
en invernaderos• 16,2 kW 
Planta de osmosis inversa 77>8 ktf 
pozo Moriscos. 44,1 kW 
Maquinaria diversa 8,7 kW 
Total potencia instalada 195»6 kW 
La planta de osmosis inversa (excepto los grupos de limpie 
za y descarbonatado), y ee grupo ellctro—bomba de elevación del agua 
en el pozo Moriscos funcionan en régimen de utilización continua. Los 
demás equipos tienen~un régimen de funcionamiento, según demanda, que 
— 4«2 — 
no ha sido especificado, resultando: 
Ponencia instalada en funcionamiento continuo... 110,3 k¥ 
Potencia instalada en funcionamiento discon-
tinuo 85 , 3 JcET» 
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4.2.- POTENCIAL BOLICO DE LA ZONA 
4.2.1.- Fuentes de datos. 
En la Granja Los Moriscos existe una estación meteorológi-
ca en la que se mide la velocidad y dirección del viento desde hace dos 
años. Los datos de estas mediciones, facilitadas por el personal técni-
co de la Granja se incluyen en el Anexo 4*2, y "una vez elaborados se 
adjuntan en los cuadros 4.1 y 4*2 y figuras 4.1 y 4.2. 
Los dos años de medición constituyen un tiempo relativamen-
te corto,pero es suficiente para afirmar que la velocidad media del vien 
obtenida, V= 5»36 m/ QS y la energía media anual 1240 kW h/m correspon-
den a valores modestos, típicos de una zona llana ( Fotografía 4*1) so-
metida a los vientos alisios. Estos valores de velocidades medias y enej? 
gías, son también del mismo orden de magnitud que los obtenidos de los 
datos medidos por el Instituto Hacional de Meteorología en el aeropuer-
to Nacional de Gando, que se encuentra a una distancia de poco más de 
un km de la Granja. 
La Granja está situada en una ladera de suaire pendiente, 
comprendida entre las cotas 50 y 90 m. La estación meteorológica se en-
cuentra en su parte inferior, pero dada la topografía sensiblemente lla^  
na de la Granja, no es de esperar que dentro de su perímetro haya zonas 
de vientos sustancialmente mayores que los medidos en la estación meteos» 
rológica. 
Los valores anteriormente citados de velocidad media y ener-
gía no son suficientes para la realización de un.programa eólico de la 
importancia que requiere la fuerte demanda energética de la Granja de 
Los Moriscos. Es pues necesario situar la aeroturbina fuera del recin-
to de la Granja. 
Afortunadamente, próxima a la Granja {a algo menos de 2 km) 
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se encuentra situada la montaña de Malfú (Planos 4.1» 4.2, y 4,3 y Fo-
tografía 4.2,4»3,4-4 y 4.5) que en principio presenta excelentes carac-
terísticas. Esta montaña, de 249 m de altura, tiene su cima redondeada, 
laderas suaves y desprovistas de arbolado, y no existen obstáculos pró-
ximos ni lejanos en la dirección del alisio (Fotografías 4.5 y 4.6), "to-
das ellas circunstancias favorables para la existencia de un elevado po-
tencial eólico; lo que resulta especialmente importante por no existir 
fáciles soluciones alternativas, ya que otras posibles montañas o ele-
vaciones se encuentran bastante alejadas (Fotografía 4.7) o no parecen 
adecuadas. 
Se visitó la montaña y se encontró que era de fácil acceso. 
En sus proximidades existe una línea de alta tensión, por lo que exis-
te la posibilidad de que en planes futuros podrían combinarsB programas 
agrícolas con programas de producción de energía eléctrica. 
Como era de esperar, no existen datos de vientos en la mon— 
tama de Malfú. Afortunadamente la Comisión Nacional de Energías Especia-
les es sus programas de mediciones en las islas Canarias realizó medi-
ciones de vientos en montañas relativamente próximas a la de Malfús mon 
taña del Infierno o del Diablo, a 5»5 km, montaña de San Francisco, a 
6,5 kmj y montaña de Arinaga, a 7km (Planos 4.2, 4.3 y 4.4). Todos es-
tos puntos de medición están en la misma zona eólica que la montaña de 
Malfú y tienen la misma topografía general, ya que 3on montañas que se 
elevan aisladamente en la misma llanura. 
También se cuenta con los datos del aeropuerto de Gando, 
situado en zona llana y a una distancia de unos 3 km de la montaña de Ma] 
fú. 
En el cuadro 4.3 se resumen los emplazamientos, equipos de 
medida, puntos de medición y características de-las medidas efectuadas. 
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4.2.2«— Tratamiento de datos y presentación de resultados. 
Para definir con la precisión adecuada el potencial eólico 
de la zona es necesario determinar en primer lugar la energía eólica 
anual, obtenida a partir de las observaciones efectuadas en un periodo 
largo de tiempo, prferiblemente 5 años o más. En segundo lugar es ne-
cesario determinar la velocidad media del viento y su distribución tem— 
poralj siendo usual reflejar ésta última característica mediante cur-
va de distribución anual de velocidad acumulada o curva de duración de 
velocidad. 
Por otra parte en el caso de que la energía eólica haya de 
satisfacer por sí misma (sin ayuda de la energía eléctrica) a una de-
manda energética conocida, constante o variable en función del tiempo 
(riegos, osmosis inversa), es necesario conocer la posible variación 
media durante el año en la energía eólica producida, para que puedan 
calcularse los requerimientos de acumulación de agua. Para ello hay 
que determinar: 
— Distribución mensual de velocidad media y de energía eó-
lica. 
— Número de períodos de vientos no utilizables o "calmas"* 
a lo largo del año en función de su duración. 
— Distribución temporal de las "calmas". 
En la zona que se está analizando sólo se dispone de datos 
diarios en las estaciones de Gando y montaña del Infierno. En la primera¡ 
De acuerdo con lo indicado en el capítulo 3, se entiende por calmas, 
períodos de viento no utilizables para la producción de energía eóli-
ca, teniendo, por tanto, distinto significado que en Meteorología. 
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como se ha mencionado antes, el instrumento de medida es un anemómetro, 
con lo que, conociendo la distribución media de velocidad a lo largo de 
cinco años, se obtiene la de energías diarias mediante la expresión: 
Bd= -§• y V, x 24 hr 
Tomándose §=» 1,25 kg/rn-^  como valor medio. 
La energía mensual se obtiene simplemente sumando las energías 
diarias. 
La experiencia demuestra, que aunque una estimación correcta 
de la energía mensual tendría que venir dada a partir de datos en cada 
instante, se consigue suficiente aproximación a partir de datos horarios. 
El empleo de velocidades medias diarias supondrá por tanto una subesti-
mación inferior en todo caso a un IGfo. 
En la estación de montaña del Infierno, el equipo de medi-
da es un energímetro con lo que la energía se obtiene directamente,oLa 




En el resto de las estaciones de observación solo se dipo— 
ne de valores medios mensuales, con lo que las distribuciones de ener-
gía representan una estimación del potencial eólico por defecto y en 
consecuencia los valores de energía del viento serán un poco superiores 
a los que se muestran. La inexistencia de datos diarios no permita cal-
cular la distribución de Velocidad acumulada en estas estaciones. 
La distribución mensual de energía obtenida en las distin-
tas estaciones se presenta en los cuadros 4.4 a 4*7* La distribución de 
energías mensuales y su probabilidad en montaña del Infierno (única cal-
culable) viene representada en el cuadro 4«8 y Figura 4«3. Estas figu-
** 4»7 -* 
ras se han calculado tomando.los valores máximos o mínimos de cada mes 
con independencia del año, representando por tanto valores estadísticos 
máximos y mínimos absolutos mensuales durante un largo período de 10 
años. 
Los resultados del tratamiento de datos sobre velocidad se 
presentan en la Figura 4*4 que muestra la distribución mensual de velo-
cidad media en las distintas estaciones, mientras que los datos de dis-
tribución anual de velocidad acumulada en las estaciones de Gando y mon-
taña del Infierno se presentan en los Cuadros 4»9 y 4«10 y Figuras 4»5— 
4*6, la primera obtenida a partir de medias diarias y la segunda a par-
tir de medias horarias. Ambas curvas adimensionalizadas con sus respec-
tivas velocidades medias, se representan en las Figuras 4*7 y 4«8« 
Estas curvas se aproximan mediante la denominada distribu-
ción de ffeibull: k 
t (hr) - 8760 e ° 
en la que k y c son parámetros que se obtienen a partir de las medidas 
lineales y cúbicas de la velocidad del viento, meáiante las expresio-
nes: 
en la que y es la conocida función: 
que se encuentra tabulada. 
Esta distribución de ffeibull se aplica a la montaña del In-
fierno (Figura 4*9) mostrándose que coincide muy aproximadamente oon la 
curva medida de distribución. 
Si se toma k=»2 en las fórmulas de distribución de Weibull, 
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se obtiene la denominada distribución de Ealeigh, que depende únicamen-
te del parámetro o, que a su vez sólo depende del viento medio en el 
lugar, siendo por tanto menos flexible. 
En el caso de la montaña del Infierno, se obtiene Uc» 2,04* 
confirmando el hecho de que en zonas de elevado potencial eólico la cur-
va de distribución de Baleigh tiende a la de ¥eibull. 
Estas curvas de distribución de Ealeigh y tfeibull son úti-
les para el cálculo de la energía producida por aeroturbanas en deter-
minado lugar f 
Finalmente, en los Cuadros 4*11 y 4.12 se incluyen para la 
montaña del Infierno los datos de vientos no utilizables para la pro-
ducción de energía eólica, señalándose su duración a lo largo de cada mes 
y en la Figura 4.10 se muestra la distribución dichos períodos a lo lar-
go del año. 
4.2.3.— Análisis de los resultados. Aplicación a la montaña de Malfú 
Las tres montañas del Infierno, Arinaga y San Francisco 
presentan topografías semejantes en cuanto a que las tres son elevacio-
nes con pendientes suaves y relativamente aisladas en medio de una lla-
nura . 
Obstáculos de esta naturaleza aumentan considerablemente la 
velocidad del viento, y con esto y en mucha mayor medida la energía eó— 
En Estados Unidos, en un reciente programa nacional se han determina-
do los parámetros k y c de la distribución de Weibull y la velocidad 












lica., pudiendo observarse que sus características eólicas son muy pare-
cidas (Figura 4.4). 
Si se comparan las velocidades medias del viento en las tres 
montañas con la velocidad media en la estación meteorológica de Gando, 
situado a barlovento de ellas respecto a los vientos alisios, se obtie» 
nen los siguientes resultados: «. 
v m/ 
I/P de Arinaga 10,9 
li de San Francisco 10,4 
Et del Infierno 10,2 
Es decir, valores muy semejantes para los tres, confirmando 
en primer lugar el aumento considerable de la velocidad del viento, y 
en segundo que para el valor de este aumento es más importante la forma 
de la montaña que la altura (entre ciertos límites). 
Aunque la montaña de Malfú se encuentra situada algo distante 
de las montañas citadas y más hacia el interior de la isla, se espera 
que por sus condiciones topográficas locales y generales (sobresale de 
una llanura, laderas suaves y cumbre redondeada), tenga unas condicio-
nes semejantes de viento a las de las otras tres montañas, en particu-
lar respecto a las de la montaña del Infierno, ya que incluso sus lade-
ras son ambas suaves y de pendientes parecidas. 
Esto parece confirmarlo los resultados de un corto período 
de mediciones de viento en la cima de la montaña Marfú realizada por el 
personal de la Granja, programa1 4ue fue .ergan4zadó¡ia"'partir de la visita 
efectuada a la Granja, midiéndose la velocidad del viento con un-anemó-
metro portátil tres veces al día y comparando los resultados con los 
obtenidos al mismo tiempo en los Moriscos y en la estación meteorológi— 
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ca de Gando, en la que amablemente se ofrecieron a facilitarlos. 
Aunque este plazo de tiempo es extremadamente corto, los 
datos obtenidos (Cuadro 4*13) confirman, en primera aproximación, la 
suposición de que la velocidad media del viento en la montaña de Mal— 
fú es del mismo orden que el de la montaña del Infierno* 
Así pues, para este estudio, se admitirá que las condicio-
nes eólicas en la montaña de Malfú son análogas a las de la montaña del 
infierno, tomándose por los cálculos de la energía producida en la mis-
ma ley de distribución de velocidades del viento. 
Esta energía se corregirá posteriormente añadiéndole el in-
cremento que se produce por el efecto de capa límite, es decir por la di 
ferencia de energías que existe entre la altura de punto de medición y 
la altura del buje de la aeroturbina que vaya a instalarse. 
Gomo datos adicionales para las especificaciones de las aer¡ 
turbinas, se insertan en el cuadro 4«14 las distribuciones anuales de ve-
locidades máximas y mínimas del viento de la montaña del Infierno, valo-
res que serán aplicados a la montaña de Malfú. 
Es importante señalar que ¡¡boda la Granja de los Moriscos y 
aún la montaña de Malfú quedan dentro de la zona de servidumbre aérea 
del aeropuerto de Gandoj pero no dentro de sus zonas de aproximación (en 
trada y salida). En el plano 4*4 y figura 4«ll"'se muestran estas zonas 
de servidumbre aérea y los perfiles verticales de las mismas. 
Consultados extraoficialmente técnicos de la Subsecretaría 
dé Aviación Civil, estiman que creen factible la obtención de autoriza— 
En el programa de actuación se propone llevar a cabo un programa de 
medición de vientos en esta montaña con una instalación permanente de 
registro. 
ción para emplazar una aeroturbina, con su balizamiento reglamentario} 
en la citada montaña. 
—- 4*3•*' •*•' 
4.3»— PLAN PE ACTUACIÓN 
4.3.1.- Posibles planes de actuación 
Al existir energía eléctrica en las instalaciones de la Gran-
ja Los Moriscos puede proponerse un plan de actuación del tipo de "ener-
gía eólica asistida por energía eléctrica". 
En un programa de esta clase se conectan al equipo o equipos 
que se tratan de accionar tanto la línea eléctrica que transmite la eneru 
gía generada por la aeroturbina, como la red eléctrica general de la is-
la. Esta conexión se efectúa de manera que la red suministra la energía r 
cesaría para satisfacer la demanda en los períodos en los que la energía 
eólica disminuya. También existe la posibilidad de que la electricidad 
generada por la aeroturbina se suministre a la red, si la potencia de es-
ta aeroturbina es superior a la petencia de los equipos a accionar en pe-
ríodos de baja demanda energética o en períodos de alto potencial aólico. 
No existe legislación en España que especifique en qué con-
diciones puede efectuarse este tipo de conexión a la red (sistemas de co-
nexión, , diferencias admisibles de tensiones y frecuencias , mecanismos c 
seguridad, etc), y por tanto tampoco se ha legislado sobre el aspecto e¬ 
conómico de la cuestión. 
Legislación y especificaciones completas sobre esta materia e 
xisten ya en Dinamarca para aeroturbinas de pptencias inferiores a 500 kl 
que pueden de esta forma ser instaladas por cualquier empresa e incluso 
por un particular. 
Este tipo de programa de energía eólica asistida por energía 
eléctrica podría llevarse a cabo en la Granja Los Moriscos, gestionando 
Small Wind Mills in Denmark, por H. Peterson. Riso National Laboratory, 
Wind Engineering. "Sr 2, 1980. 
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con IBfELCO el problema de la conexión a la red antes de proceder a la fa-
se de realización del programa. 
Se propondrá pues un plan de actuación de esta clase, tratan-
do en primer lugar de la selecci ón y especificaciones de las aeroturbi— 
ñas y el cálculo de la energía producida por las mismas$ para pasar a cor 
tinuación al estudio de la obra civil e instalaciones eléctricas, termina 
do con una valoración económica del coste de la imiversión del programa y 
del coste de la energía eléctrica producida. También se incluirá un pro-» 
grama de medición de vientos. 
Alternativamente, se propondrá también un plan de actuación 
de tipo autónomo, en el que la energía producida por la aeroturbina se 
destina al accionamiento de la planta de osmosis inversa, sin conexión 
a la red. Como se verá, este programa se juzga de plena actualidad y de 
gran y creciente interés para la agricultura en las islas Canarias. 
4.3.2.— Plan de actuación asistido por energía eólioa. Selección de aero-
turbinas» 
Existen dos posibles soluciones! 
a) Cubrir solamente parte de la demanda mediante una aero-
turbina de 100 kW, que ofrecerá la gran ventaja que se— 
ría de tecnología nacional. Con esta aeroturbina se cubri-
rá la mayor parte de la demanda continua (110 kíí), no pre-
viéndose suministro de energía eléctrica a la red de la is 
la. 
b) Instalar una aeroturbina de 200 kíí, de potencia ligeramen-
te superior al total de potencia instalada. Con esta aero-
turbina habrá que preveer que se suministrase energía a 
la red de UUELCO en períodos de -baja demanda energética y 
alto potencial eólico. 
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Para instalar este tipo de aeroturbinas ezisten a su vez 
dos posibles soluciones: 
bn) Adquirir una turbina en el extranjero. 
13g) Desarrollar una turbina nacional de 200 ktf a partir 
de la de 100 kW, solución posible que se tratará más 
adelante. 
4.3*2.1.- Aeroturbina de 100 kW. 
En España se encuentra en desarrollo una aeroturbina de 100 
küí que será instalada junto a Tarifa, conectada a la red de energía eléc-
trica. Este proyecto fue promovido e iniciado por el Instituto Nacional 
de Técnica Aeroespacial (HJTA), quien llevó a cabo la selección del em-
plazamiento, cálculos aerodinámicos, performances y primeros cálculos ae-
roelásticos . Actualmente, el proyecto está a cargo del Centro de Esto*» 
dios de la Energía; y;*está siendo desarrollado por las empresas Sener, y 
Construcciones Aeronáuticas con la colaboración del HITA. 
Eata aeroturbina presenta la ventaja de que además de ser.de "t 
nología nacional, fue diseñada para un emplazamiento (el Cerro del Cabri-
to), cuyas características eólicas son muy semejantes a las existentes en 
la montaña del Infierno (véase Figura 4.12), por lo que podría utilizar-
se la aeroturbina en la montaña de Malfú sin modificación alguna si, comoj 
parece probable, en esta montaña existen análogas condiciones eólicas a 
las de la montaña del Infierno. 
Consultado el Centro de Estudios de la Energía manifestaron 
que no habría inconveniente en fabricar una segunda aeroturbina y que su 
coste, a título informativo, estiman estaría comprendido entre 25 y 30 mil 
Véanse referencias. 
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llones de pesetas. Así pues, para el estudio económico del plan de actúa-» 
ción se tomará como coste de la aeroturbina la cifra de 27,5 millones de 
pesetas (torre incluida). 
Se espera que la aeroturbina esté construida en un plazo de 
12 a 18 meses* 
Las características y actuaciones más importantes de la aen?o-
turbina son las siguientes: 
AEROTURBINA INTA-CSE DE 100 K¥ 
ROTOR 
U° de Palas 2 
Diámetro 17 m. 
Régimen 140 r.p.m. 
Pos i c ión . Sotavento de l a t o r r e 
(dcwnwind) 
xíegulación»•••....••.....•.•......<• Control de paso . 
Ángulo de conicidad ...* 4° 
PALAS 
Material* Aluminio. 
Perfil • • •* . BACA 230 XX 
Torsión * 11,8° 
Cuerda en la base 1 m. 
Cuerda en el extremo 6,17 m 
Espesor máximo en la base 0,40 m 
Espesor máximo en el extremo* • 0,02 m 
SISTEMA DE CQHTROL 
Control Controladores analógicas 
y sistema PLC (Programnin 
Logic Controller) para me 
• canismos de seguridad. 
Actuador de paso Hidráulico. 
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Control de orientación Motor e l éc t r i co . 
Velocidad de or ientac ión. . 1/6 r .p.m. 
Frenos 2 de disco. 
GENERADOR Y TRAUSMISIÓN 
Transmisión. Engranajes 
Multiplicación. 10/1 
Generador Síncrono C.A. 
Potencia nominal 140 KVA 
Voltaje 380 V, 3 fases 
Régimen 1.800 r .p.m. 
Erecuencia. • 50 Hz. 
ACTUACIONES 
, Potencia nominal 100 kW 
Velocidad del v i e n t o de cor te • 6 ,4 m/se& 
Velocidad del v i en to nominal 12 m / s e ^ 
Velocidad máxima del v i en to 25 w . 
TORRE 
Tipo C i l i n d r i c o , cerrada 
Al tura 20 m. 
Se calcula la energía generada por esta aeroturbina en la mon. 
taña del Infierno (asimilada a la montaña de Malfú) utilizando la curva 
potencia - horas en la citada montaña (Figura 4*13), y los datos de vien-
to nominal y de corte, y*las curvas de performances de dicha turbina, de 
las que se obtienen la curva ABE. La energía, representada por la curva 
ABCD es igual a 436.100 kW h/año de energía eléctrica (ya incluidas las 
perdidas en generador y transmisión). 
~ 4¡»4-7 "* 
Como es sabido, a causa del rozamiento del viento contra el 
suelo, su velocidad aumenta con la altura (efecto de capa límite). Como 
ley de variación se toma una expresión de la forma: 
en la que Yn y V"j son las velocidades estacionarias del viento a las al-
turas Z2 y Z.. 
El exponente 0( se determina experimentalmente, dependiendo de 
la naturaleza del terreno y de la velocidad del viento. 
Existen numerosas expresiones semi—empíricas y gráficos que 
proporcionan el valor de este exponente, pero teniendo en cuenta el gra-
do de aproximación necesario para este trabajo, (no se conocen todavía 
los datos directos de vientos de la montaña de Malfú) se tomará simple-
mente el valor 0( =» 0,16, que se recomienda se tome como valor medio más 
probable en ausencia de datos experimentales. 
Con Z.j =11 m (Cuadro 4.3) y Z2 - 20 m (altura del buje de la 
aeroturbina de 100 kW, resulta: 
1,10 
V1 
Efectuada l a cor respondien te cor recc ión para l a energía se 
o b t i e n e : 
E = 511.000 k¥ b/ año ( e l é c t r i c o s ) 
4 » 3 . 2 . 2 . - Aeroturbina de 200 kW. 
Si se considera p r e f e r i b l e c u b r i r toda l a demanda energé t ica 
de la Granja emplazando para e l l o una ae ro tu rb ina de 200 kW, se estima 
que l a opción que p e r m i t i r í a un plan de acción más rápido s e r í a la ad— 
Modified Power Law Equations for V e r t i c a l Wind P r o f i l e s . A.M. Spera & 
T. R. R ichards . - U. S... Department of Energy, 1979 • 
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quisición de la aeroturbina DOE - HASA Mod OA de 200 kW, perteneciente 
al Departamente de Energía de los Estados Unidos, ya que existen varios 
modelos de esta aeroturbina construidos y ensayados, y posiblemente po-
dría llegarse a un acuerdo con dicho Departamento para su adquisición. 
Otra posibilidad sería la de desarrollar esta aeroturbina de 
200 kW a partir de la aeroturbina nacional de 100 ktf. Se estima que este 
desarrollo no' aeria demasiado costoso, ya que podrían conservarse un iram 
portante número de elementos de la misma , en particular todo el equipo 
de control. 
Los datos más importantes de la aeroturbina de 200 ktf son los 
siguientes» 
AESOTURBIM DOE - CTASA B5QD OA DE 200 CT 
ROTOR 
U° de Palas 2 
Diámetro 37>5 m 
Régimen 40 r.p.m. 
Posición Dcwnwind (Sotavento 
de la t o r r e ) . 
Regulación........ Control de paso. 
Ángulo de conicidad 7 
PALAS 
Material Aluminio 
Perfil 230 XX 
Torsión 26,5° 
Cuerda en extremo 0,45 ni 
Cuerda en raiz 1,2 m. 
SISTEMA DE CONTROL 
Control Microprocesador. 
* Esta cuestión ha sido tratada con la empresa Ingeniería Sener, respon-
sable del diseño de estos equipos. 
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Aotuador de paso Hidráulico. 
Control de orientación Motor eléctrico. 
Velocidad de orientación..... l/6 r.p.m. 
Frenos 2 de disco. 
GENERADOR Y TRANSMISION 
Transmisión Engranajes 
Multiplicación 45:1 
Generador* Síncrono C.A. 
Potencia Nominal 250 KVA 
Voltaje 480 V, 3 fases. 
Velocidad. 1.800 r.p.m. 
Frecuencia 60 Hz. 
ACTUACIONES 
Potencia nominal 200 kW 
Velocidad de corte 4 m/se£> 
Velocidad nominal 9,8 m/seg 
Velocidad máxima 17, 8 m/seS 
TORRE 
Tipo. Entramado de tubos 
Altura 28 m. 
Con los datos de vientos nominal, máximo y corte, y aproxi-
mando mediante una línea recta el tramo AB (Figura 4«13)> y consideran-
do que la altura del Tr¿3e de la aeroturbina está en este caso a 28 m 
del suelo, se obtiene como valor de la energía anual producida: 
E= 1.014.900 k¥ h. 
es decir, un poco menos del doble que con la aeroturbina CEE—HITA de 
100 kW. 
— 4»2S — 
Como esta aeroturbina no es comercial no puede f i ja rse su 
oosto, ya que incluso ser ía negociable con los Estados ühidosj pudiendo 
l levarse a cabo, por ejemplo, un ..programa conjimto, o incluso fabr icar-
se la aeroturbina parcialmente en España, 
Según los datos reseñados en el Capítulo 2 (Figura 2 .3) , el 
precio de una aeroturbina de esta d a s e , en fase de cuarto o quinto pro-
to t ipos , podría ser del orden de unas 250.000 pts/kíí, f i jándose, por 
t an to , un precio indicativo de 50 millones de pesetas . 
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4,3.3. Qbra civil * , 
4.3.3.1 Descripción de los terrenos. 
El lugar de la instalación de la aeroturbina es como ya se 
ha indicado la Montaña de Maafú. 
Los materiales que la componen son conglomerados volcáni-
cos de baja densidad oolapsables, que por la acción erosiva del -
viento y el agua se han descompuesto en sus capas superiores y de -
menor cohesión formando cuevas y grietas. Este efeoto se hace más -
ostensible en la oumbre de la montaña, lugar donde debe instalarse 
la aeroturbina (fotografía 4.4.) . 
En las zonas más bajas de lasr laderas se aprecia una carbo 
natación del terreno^en su parte superior, producida por''la acción -
de laa aguas. 
4.3.3.2.Obras que se consideran. 
Estas son: Cimentación de la aeroturbina, camino de acceso, 
fondo de saco y aparcamiento, caseta de control y vigilancia, case-
tas de transformación y tendido de la línea de transporte de ener— 
gía a la Granja de los Moriscos de 6.500 voltios. 
4.3.3.3 Cimentación de la aeroturbina», 
Debido a la falta de homogeneidad del terreno en la zona -
de la cumbre, donde debe cimentarse la aeroturbina, es necesario -
efectuar sondeos que determinen, entre otras, la existencia de -
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cuevas o g r ie tas bajo la cimentación, a s í como los ensayos geotéc-
nico a que determinen e l grado de colapsabilidad del suelo y sus ca 
r a c t e r í s t i c a s geotécnioas. 
A fa l ta de estos datos y con objeto de tener un orden 
de magnitud del coste de la cimentación, efectuamos un cálculo sim 
plif icado de la mismaf ateniéndonos a l a s siguientes h ipó tes i s : 
a) Suponemos un suelo cuya carga admisible es igual ó su-
perior a 2 Kg/cm2« 
b) Consideramos una cimentación superf ic ia l de t ipo e l á s -
t ico consistente en una placa octogonal de hormigón armado. 
c) Las tensiones se reparten sobre e l terreno en forma de 
ley tr iangular sobre la faja de anchura igual a l lado del octógono, 
no considerando a efectos de transmisión e l res to de la placa. Con 
esta hipótesis estamos del lado de la seguridad* 
d) Suponemos en esta faja una r igidez transversal i n f i n i t a . 
Los esfuerzos a soportar son para una aeroturbina de -
100 KWJ un peso de 20 Tin., un momento variable en orientación de -
61 ,2 mita, y un momento torsor de 5 »15 muta. 
Para una aerotorbina de 200 KW. el peso será de 56 Ita., 
e l momento de 126 mita, y e l momento torsor de 14,57 mita, 
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©1 lado del octógono en función de l r a d i o de l a c i r cunfe renc ia 
c i r c u n s c r i t a e a , 
1 • H . i 0,3827 
y au apotema 
A. - R« 0,9239 
igualando esfuerzos v e r t i c a l e s tenemos, 
20 - i a .b x 2 E. 0,3827 ( i ) 
Tomando momentos en A tenemos, 
20.A_ - 61,2 - ¿ a b x 2 R x 0 , 3 8 2 7 (2) 
de (1) 
a b - 2 0 
H.0,3827 
entrando en (2) obtenemos 
1 20 1 20 
20.E»0,9239 - 61,2 » rj b*-TO VÍ807 * 22*0,3827 - r? fi o ^827 . 
202 
32*0,3827 C20fi.0,9239-61,2) 
haciendo E • 4 m. tenemos un va lo r de a = 6,85 Tm/m2. 
eg d e c i r Tensión admis ib le
 m ^ ,s 3 „ luego s s aoep tab le 
Tensión máx. ob t e n i da 0,685 
b - 1,9 m. 
Es te va lo r t an bajo de b es debido a l va lo r ten f u e r t e 
de l momento r e spec to a l a carga p u n t u a l . 
El momento obtenido por l a s r eacc iones del t e r r eno en l a 
rebanada de 1 m. de anchura que pase por e l cen t ro de l octógono y -
perpendicular a l a d i r e c t r i z s e r á : 
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k - i 6,85 x 1,9 x (R.0,9-239 - ^ 1,9) - 19,93 mita. 
El momento de cá l cu lo se rá M¿ = 31 ,88 — 32 m(Qa« 
Consideramos un hormigón de 175 Kg/cm2. de r e s i s t e n c i a 
cara c t e r í s t i ca• 
Para un espesor de placa de 0 ,8 m, se r equ i e r e una capa 
oidad mecánica de 43,76 1m« 
Para unos costea u n i t a r i o s de 3«5tX) p t s /m3 . para e l -
hormigón de 175 Kg/cm2. de cons i s t enc i a p l á s t i c a y de 60 p t s /Kg. 
para e l acero corrugado de 4*200 Kg/cm2» de l í m i t e e l á s t i c o , e l -
p rec io del m2. de cimentación correspondiente a l a suma de cos tos 
de e s t o s ma te r i a l e s s e r í a de 4 . 2 9 0 , - p t s . 
Si e l espesor es 0,6 m. l a capacidad mecánica es de -
61 Tm. y e l cos te de l m2. s e r í a de 3«780,—pts. 
Para un espesor de 0,5 m, l a capacidad mecánica es de -
76,7 7 e l cos te se rá de 3.825»—pts/m2. 
Resultando e l "valor más económico para una placa de -
0 ,6 m. de espesor» 
Efectuando cá lcu los análogos para una ae ro tu rb ina de — 
200 KW. tendremos: 
56 - a . b . H. 0,3827 
56xA - 126 »
 ? b x — . 2H« 0,3827 - — - » ^a~~ — 
p
 6 H.0.^827 3.R.0.3827 a 
6 2 
3H«ü,3827 Í56«S«0,9239 - 126 
para H « 4 ,5 m.» a » 5,68 Tto/m2" b «• 5,72 m. 
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se obtiene un coeficiente de seguridad superior a 3 . 
La tensión en e l terreno en e l centro de la placa será: 
5,68 ( 72 ) a 
El va^or del momento en la rebanada centra l será: 
1.55x4,5^0,92392 , i „
 K2 « « ,«2 ,e £a « \ 
„ . . . , - , . . . .. •... • + £ 4,5*- x 0,9239 (5>6° - 1,55)-
- 25,29 mita. 
El momento de cálculo será M¿ = 40,46 mTm. 
La placa más económica se obtiene para un espesor de 0,7 m. 
Con esta solución se efeotuaría una mejor transmisión a l te 
rreno de l a s tensiones, originadas fundamentalmente por los f u e r -
tes momentos que transmite la es t ruc tura , quedando estos reducidos 
por la inseroión entre e l oimiento y e l terreno de una capa de ma-
t e r i a l granular. 
El hormigonado debe efectuarse en l a s paredes de la cimenta 
ción, directamente sobre e l terreno con objeto de conseguir que -
l a s cuñas del octógono desarrollen la res i s tenc ia a l empuje pasivo 
del terreno, ayudando a s í a absorber e l momento torsor . 
Los costes de l a s cimentaciones incluyendo excavación a 2 m. 
de profundidad, materiales y mano de obra serían unas 300,000,—pts. 
para la aeroturbina de 100 KW. y 400,000,-pts. para la de 200 KW. 
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U3.3«4« Camino de acceso* 
£1 acceso ae efectúa aprovechando el camino existente que 
lleva hasta unos 80 m. de la cumbre de la montaña. La longitud to-
tal es de unos 950 m0 y su anchura de 3 m. Dispondrá de cuneta y -
en la cumbre se efectuará un fondo de saco circunvalando la cimen-
tación de la aeroturbina dado el poco espacio disponible (20 m, x 
30 m.) 
En las inmediaciones de la caseta situada dentro del fon— 
Z 
do de saco y en el espacio entre ésta y la cimentación de la aero-
turbina se efectuará una explanación para aparcamientos. 
Dado el ligero tráfico que se prevée como las buenas con-
diciones del terreno, (conglomerados volcánicos cementados y en al 
gunos tramos con incrustaciones de carbonato oálcico depositado -
por las aguas), estimamos que no es necesario efectuar una capa de 
rodadura con material bituminoso, ponió que las obras se limita-
rían a modificar ligeramente el perfil del mismo mejorando la ex-
planada actual, reducir pendientes y abrir la nueva traza de los -
últimos 80 m. del tramo de la cumbre, dedicando los sobrantes de — 
la excavación a rellenar las cuevas efectuadas por la erosión del 
viento» 
Estimamos que el coste de las obras descritas incluyendo 
el aparcamiento para 5-6 vehículos no debería sobrepasar la canti-
dad de 750.000,-pts. 
4»3»3«5» Caseta de control y v ig i lanc ia . 
Esta caseta está destinada a ubicar e l cuadro de control 
de la aeroturbina. Dispondrá de una estancia de 4 i 4 o* donde se 
enoontrará dicho cuadro, a s i como una mesa para e l operar io, un -
servicio de 2 x 1,5 m. co*1 inodoro y lavabo y un cuarto para alma-
cenar e l material de repuesto y l a s herramientas, de dimensiones -
2 x 2,5 *&• 
Las dimensiones to ta les son de 6x4 m# 
El t ipo de construcción es e l habitual de la zona, obra 
de fábrica de bloques de hormigón, enfoscado y encalado y cubierta 
plana. 
21 coste calculado es de unas 450.000,-pts . 
4 .3 .3 .6 . Coste de instalaciones e l é c t r i c a s . 
En las especificaciones del programa no se incluye el eis 
tudio de l a s instalaciones e léc t r icas ,no obstante para poder compa 
r a r costos la estudiaremos. 
La aeroturbina genera corr iente a l terna a 380 vol t ios -
que es necesario elevar a 6.500 vol t ios para reducir los costes de 
t ransporte . Esto se efectúa mediante una l ínea aérea de unos 2.000 
m, de longitud hasta l a s inmediaciones del transformador exis tente 
en la Granja de los Moriscos, donde se instalar% un centro de -
transformación de 6.500 V — 330 V, tensión ééta última en la que — 
se efectúa la conexión a la red de dis tr ibución existente mediante 
un disposit ivo automático de conexión o desconexión según se d i i -
ponga de suficiente tensión o no en la aeroturbina. 
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^ l o s cos te s de l o s dos cen t ros t ransformadores para una po 
tenoia de 100 ¡Qf. y una transformación de 380 V. a 6,500 V. , o v ice 
v e r s a , son del orden de 1 .500 ,000, -p ts , , , cada uno. Si l a potencia -
es de 200 KW. e s t e cos t e se e leva a 2,000 o000,—pts. , por cen t ro de 
transforma c ión . 
Es tos se ubicarán cada uno en una case ta de transformación 
de 3 ,6 m. x 2,5 m« > calculado e l cos t e de cada una en unas 350,000,-
p t s . 
El coste de la línea se calcula en unas 2,500,000,-pts. y 
el cuadro de maniobra en baja, unas 320,000,—pts. 
En resumen, el costo total sería de unas 6,520,000,-pts., 
para una aeroturbina de 100 KST. de potencia y de 7»520,000,-pts, , — 
para una de 200 K5í, 
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4.3.4«— Valoración del proyecto 
4.3.4.1«* Turbina nacional de 100 kW. 
a) Costes de inversión 
- Aeroturbina instalada: 
Aeroturbina 27*500.000 p t s . 
Transporte e instalación (10$) 2.750.000 pts 
Total aeroturbina. , , 30.250.000 p ts 
- Obra civil: 
Cimentación 300.000 pts 
Camino de acceso y aparcamiento» 750.000 pts 
Caseta de control. 450.000 pts 
Total obra civil.... 1.500.000 pts 
- Instalación eléctrica: 
Línea a 6.500 W. 2.500.000 p t s 
Dos centros de transformación 3.000.000 pts 
Dos casetas para estos centros 700.000 pts 
Cuadro de mando y control en 
Total instalación eléctr ica. .66.220.000 p ts 
- Total programa 38.270.000 p ts 
b) Coste energía e léc t r ica producida 
- Hipótesis: 




Mantenimiento y costes 
operacionales. 1$ anual del ccsta 
de inversióní 
Factor de utilización 0,90* 
Intereses 10% * 
- Energía producida: 
Energía máxima producidle ^max= 511.000 lc¥ 
ano. 
Energía producida E» 0,90 Ema^a 
459*900 kw h/ año 
Mediante la fórmula ya expuesta en el Capítulo 2a: 
- Coste* % x A * P * 
Emax x f 
Se obtienen: 
b-¡) Coste energía sin i nc lu i r obra c iv i l n i instalaciones e l éc -
t r i c a s . 
Cp= 30.250.000 p t s . 
Coste anual de inversión 3.206.500 p t s 1 2 
Mantenimiento 302.500 p t s 
Total anual 3.509*000 p t s 
Energía producida 459 • 900 k¥ h. 
COSTE K¥ a 7. 63 pts 
x Valores normalmente aceptados para aeroturbinas. 
* En un programa de esta naturaleza no parece que puedan cargarse inte-
reses comerciales típmcos del 18$$ Este 10% ee se literés qqu earga 
el Banco Mundial. 
Si se hubiera fijado una vida de 20 años, por ejemplo, este coste 
habría resultado ig-ual a ~*3 ^A OOO + -ei • 
• j o wj. naono bien co-
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bp) Coste energía incluyendo obra c iv i l y cimentación: 
C-j.= 38.270.000 pts. 
Coste anual de inversión.. 4.056.620 pts 
Mantenimiento 382.700 pts 
Total coste anual. 4*439.320 pts 
Energía producida 459*90.0 k¥ b. 
COSTE K¥ h . . . . . . 9.&3 pts 
nocido que en amortizaciones de larga duración influye escasamente e 
número de años de vida. 
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4.3.4.2.- Turbina de 200 kfí. 
a) Costes de inversión 
- Aeroturbina ins ta lada: 
Aeroturbina 50.000.000 p t s 
Transporte e instalación \l5fi) 
por ser de importación 7,500.000 p ts 
Total aeroturbina 57.500.000 p t s 
- Obra c i v i l : 
Cimentación 400.000 p ts 
Cimino de ncceso y aparcamiento 750.000 p t s 
Caseno de contsoy i . . . 750.000 p t s 
- Instalación e l éc t r i ca : 
Línea a 6.500 V . 2.500.000 p t s 
Dos centros de transformación 4.000.000 p t s 
Dos casetas para estos centros 700.000 p t s 
Cuadro de maniobra y control 
en baja tensión 320.000 p t s 
Total instalación eléctrica... 7*520.000 pts 
- Total programa 66.620.000 p t s 
b) Coste energía e léc t r ica producida 
Se admiten iguales hipótesis en cuanto a in te reses , coste 
de mantenimiento, vida y factor de u t i l i zac ión . 
La energía anual máxima producible es igual a 1.014*900 kW ! 
y la energía anual producida: 913.410 k*W h, resultando: 
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b . ) Coste energía s i n i n c l u i r obra c i v i l n i i n s t a l a c i o n e s e l é c -
t r i c a s t 
Coste anual de invers ión» • 6.063.200 p t s 
Mantenimiento, 575*000 p t s 
Total cos te a n u a l . . . . 6.638.200 p t s 
Energía producida anual 913.410 klí h 
COSTE KFa¿. 7.27 p t s 
b2) Coste energía incluyendo obra c i v i l e i n s t a l a c i o n e s e l é c -
t r i c a s : 
Coste anual de invers ión* 7»06l.720 p t s 
Mantenimiento. 666.200 p t s 
Tota l cos te a n u a l . . . . . . . . . . 7.727.920 p t s 
Energía anual producida 913.410 klí h 
COSTE K¥ a* 8.46 p t s 
En este programa con turbina de 200 kW hay que tener en cuen-
ta que se facturaría energía eléctrica a UPTELC0, en condiciones y co3te 
que sería prematuro tratar de evaluar. 
Se señala que los costes del k¥ h que se han obtenido- para 
ambas turbinas se consideran por completo razonables en un programa de 
esta naturaleza para el cual se utilizan aeroturbinas que son realmente 
plantas piloto y no productos comerciales. 
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4»3«5«- Programa alternativo de accionamiento de la planta de osmosis 
inversa. 
Un programa alternativo que se considera de gran interés serí 
el de utilizar la aeroturbina nacional de 100 klf para el accionamiento 
exclusivo de la planta de osmosis inversa; programa piloto que propor-
cionaría información sobre un problema de plena actualidad y creciente 
interés para la agricultura en las islas Canarias. Este programa podría 
llevarse a cabo como plan autónomo, es decir, conectando a la planta 
solamente la energía eléctrica generada por la aeroturbina independien-
temente de la red general de energía eléctrica, o posiblemente con asis-
tencia parcial intermitente de ésta última, con objeto de evitar la nece-
sidad de acumular agua en grandes cantidades. 
Las características pertinentes de la planta de osmosis in-
versa (Fotografía 4#8), son las siguientes: 
PLANTA PE OSMOSIS DIVERSA DE LA GRANJA DE LOS MORISCOS 
Tipo Planta de osmosis inversa 
para agua salobre. Módulos es 
pirales, 8 en servicio y 2 en 
reserva. 
Capacidad de producción 
de agua desalada 200 m-Vdlsi 
Factor de recuperación......... 50$ 
Equipo de bombeo p r i n - Bomba SIMFLO ( c e n t r í f u g a , muí 
c i p a l (funcionamiento t i p l i c a d a ) . P res ión 39 kig/cm2 
continuo) caudal 4 ,6 l/SeS. Rendimiento 
,(calculado) 6 , 3 2 , inc luye muí 
t i p l i c a d o r . Motor CA. Potenc i 
55 ,1 krf 
Equipo a u x i l i a r Grupo motobomba de alimenta— 
' * 10 •* kW; b o b e o d e l T>I>O-
ducto 0,735 kW ambos grupos 
motobomba de funcionamiento 
oani ínuo , equipos de l impieza 
11,03 k¥ (funcionamiento i n -
t e r m i t e n t e ) , y equipo descar t 
na t ado r 0,55 kw. 
Potencia instalada 
^iuncionamiento conxxnuo/..•... oo,2 kw. 
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Potencia instalada 
(funcionamiento intermitenteJ. • 11,6 kW 
Potencia total instalada 77» 8 kW. 
Si la planta funcionase a plena capacidad todo el año, produ-
ciría un caudal total de agua desalada de 73*000 m /año, consumiendo 
539*900 kW h; caudal superior al total anual consumido en la Granja 
(Cuadro 4*15)> aunque parte del riego se efectúa directamente con agua de 
pozo o mezclándola con parte del agua salobre procedente de la planta. In 
eluso el máximo mensual registrado (mes de julio, 1979) ooincide aproxi-
madamente con la capacidad máxima mensual de la planta. Por tanto, parece 
ser que la planta de osmosis inversa cubre sobradamente las necesidades 
de egua desalada de la Granja, lo que facilitaría el llevar a la prácti-
ca un programa piloto. 
Los objetivos o enseñanzas más importantes que proporciona-
ría un programa piloto de esta clase, serían los siguientes: 
i) Optimización del sistema combinado aeroturbina—grupo moto-
bomba—módulos para conseguir un máximo de producción de 
agua desalada . 
2) Problemas de control del sistema aeroturbina-generador-
motor eléctrico—bomba—módulos. 
3) Optimizacián del volumen mínimo de agua a embalsar en fun-
ción de la producción y la demanda. 
4) Influencia de las condiciones operacionales en la vida de 
las membranas y en la calidad del agua desalada. 
5) Optimización de costos. 
. El estudio completo de este problema queda fuera del alcance 
fijado para este trabajo, no disponiéndose tampoco en el momento actual 
de toda la información necesaria para realizarlo. No obstante, se señala 
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que el difícil problema del funcionamiento de un sistema autónomo aero-
turbina-generador-grupo electrobomba, se estudia exhaustivamente en el 
Capítulo 5» incluyendo el problema del almacenamiento del agua, y el mé-
todo y las conclusiones de este estudio son aplicables al problema que aq 
se trata. 
No obstante, el problema de la regulación de una planta de 
osmosis inversa presenta características especiales que se tratarán bre-
vemente''.; 
Cuando la aeroturbina funciona con viento nominal a potencia 
y r.p.m. constantes (tramo AD, Figura 4*13), y diseñando la planta para 
que a plena capacidad absorba esta potencia, no existe problema alguno de 
acoplamiento. En el caso de' la Granja de Los Moriscos habría exceso de 
potencia (un 20 <p), por lo que habría que aumentar la capacidad de la 
planta, o utilizar la energía sobrante para accionar otros equipos. 
EL problema radica en el funcionamiento en la rama AB, en la 
que la aeroturbina proporciona potencia variable. 
Una planta de osmosis inversa está diseñada para funcionar 
a presión y caudal constantes. 
Aumentos de presión disminuirían la vida de las membranas y 
podrían poner en peligro la seguridad de la planta, mientras que disminu*» 
ciones de esta presión acercándola a la presión osmótica de equilibrio 
disminuirían drásticamente el caudal de agua desalada obtenido y su ca-
lidad . 
Variaciones del caudal del agua que circula por los módulos 
son admisibles, aunque afectan tanto a la cantidad como a la salinidad 
del agua obtenida. En cualquier sistema de variación de caudal habría que 
tener en cuenta que el agua recibe en general pre—tratamiento añadiéndo-
sele productos que controlan el PH,ibacteriidaa's y otros. 
1 B.L.Riley,C.E.Milstead,A.L. Lloyd, M.W.Leroy y M.Tagani: Spiral ¥ound 
Thin-Film Composite Membrane Systems f©r Brackish and Seawater Desaiinj 
tion by Reverse Osmosis. 
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El sistema de regulación que se presenta como más prometedor 
es el de utilizar la naturaleza modular de la planta de osmosis..inversa, 
con objeto de fraccionar la potencia consumida por la planta sin alte-
rar sus características operacionales. En este sistema los módulos fun-
cionarían siempre a sus condiciones nominales de presión y caudal, y se 
les iría dejando fuera de servicio al disminuir la potencia suministra-
da por la aeroturbina, mediante un sistema de válvulas, por ejemplo, ac-
cionadas eléctricamente que cortarían el caudal de alimentación de los 
módulos dejándolos llenos de agua ( por razones de conservación). Este 
sistema tendría una gran flexibilidad fuiscional, a causa de alto número 
de módulos (8 en este caso), lo que permitiría absorber muy eficiente-
mente la potencia suministrada por al aeroturbina, con la ventaja adi-
cional de prolongar la vida de los módulos cuando quedasen fuera de ser-
vicio, puesto que la vida de sus membranas depende fundamentalmente del 
tiempo que trabajan a presión*. 
Este sistema de control modular habría que combinarlo con el 
del grupo motobomba. Hna modalidad que parece factible es la de hacer 
funcionar la planta a presión constante, mantenida por un presostato, 
y a vueltas y caudal variables, del grupo motobomba de alimentación, dis-
minuyendo el régimen y caudal de la bomba al ir dejando módulos fuera de 
servicio. 
Este método de control parece factible tanto con bombas cen-
trifugas, como la ¡áQUFIíO de la planta de Los Moriscos, como con bombas 
volumétricas, ampliamente utilizadas en plantas de osmosis inversa. 
Piosiblemente la manera más eficiente de acoplar el grupo 
* El recambio de módulos es el principal coste operacional de una planta 
de osmosis inversa. 
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aeroturbina-generador a l grupo motor eléctrico—bomba ser ía funcionar a 
r.p.m. variables én la turbina por debajo del viento nominal, existiendo 
también la posibil idad de mantener constantes estas r.p.m. y controlar 
el régimen del grupo motobomba mediante medios mecánicos o e l éc t r i cos . 
SI costo de un programa de esta clase ser ía sensiblemente e l 
mismo que el costo del programa anteriormente calculado para la aerotur-
bina nacional de 100 kW, y se señala de nuevo él gran in te rés y a c t u a l i -
dad de un programa de esta c lase , habiendo ya indicado su in te rés por e s -
t e t ipo de programas el Centro de Estudios de la Energía. 
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4.3.6«— Programa de medición de vientos 
4.3.6.1«— Emplazamientos en que se recomienda se lleven a cabo las medi-
ciones . 
Para esta zona de actuación de la Granja Los Moriscos no se 
considera necesario nada más que llevar a cabo un programa de medición 
de vientos en la cima de la montaña de Malfú. 
A continuación se discuten los problemas de tipo general que 
se presentan en la medición de vientos, problemas que son aplicables no 
sólo al de la montaña de Malfú, sino también a los que se propondrán en 
las demás zonas. 
4.3*6.2«— Instrumentación de medida. 
Un equipo de medida destianado a un empleo muy concreto como 
es la medición de intensidad y dirección del viento y por un período más 
o menos breve de tiempo, como a los que se hace referencia, constaría fun 
damentalmente de los siguientes elementos: 
- Veleta 
- Anemómetro 
- Registro gráfico de dirección de velocidad. 
Para la estimación de la velocidad se recomienda el empleo de 
anemómetros de tres cazoletas, que aunque están influidos en su funciona-
miento por las variaciones en la densidad del aire y tienden a sobreesti-
mar la velocidad por efectos inerciales (tanto mayor cuanto menor sea la 
velocidad del aire), tienen la ventaja de su bajo costo, simplicidad, om— 
nidireccionalidad y fácil instalación. 
En cuanto a los registros de intensidad y dirección de viento 
se utilizan sistemas multicanales , de registro continuo o bien adaptarse 
Existe la posibilidad de utilizar un único equipo registrador para va-» 
rios puntos de medición si éstos se encuentran próximos. 
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para su utilización durante periodos determinados. 
Los registros pueden ser de tipo compacto con la misma cinta 
de registro para la velocidad y dirección del viento o con ambas funcio-
nes por separado» El registro de la intensidad de viento suele ir accio-
nado por un generador de corriente alterna acoplado al eje del anemóme-
tro y funcionan dentro de la gama de 115/230 VAC y 60/30 Hz, siendo la 
linealización del voltaje de un 0,1-2$. 
Por otra parte el registro de dirección puede ir alimentado 
por corriente alterna dentro de la gama de funcionamiento anterior o por 
continua, precisándose entonces una alimentación adicional del aparato, 
ó bien la instalación de baterías en el equipo con voltajes del orden de 
12 v. 
4.3.6.3.— Emplazamiento; de los instrumentos de medida. 
La instalación de un anemómetro y una veleta para la obtención 
de datos fiables en cuanto a energía eólica, debe estar orientada princi-
palmente a evitar los efectos de la cepa límite sobre el terreno. La ex-
periencia demuestra que las alturas de medición expuestas a continuación 
proporcionan una suficiente garantía de alcanzar este objetivo en el ca-
so de terrenos despejados. 
a) Terreno llano: La altura de medición será de 10 m. 
b) Cima de una colisat El estrechamiento de la capa límite 
debido a la aceleración de la corriente, hace que las ob-
servaciones realizadas a 3 m de altura, no difieran mucho 
de las obtenidas a 10 m cuando se trata de superficies des-
provistas de obstáculos naturales o muy rugosas, ya que 
en este último caso al producirse turbulencias cerca de la 
superficie habría que tomar alturas de medición como míni-
— 4.41 — 
mo a 5 - 7 ».• Para el caso de la montaña de Malfú se re-
comienda que el anemómetro se instale a 11 m de altura, 
por ser la misma altura a la que se efectuaron las medi-
ciones en la montaña del Infierno. 
o) Elevaciones del terreno coronadas por una mesetas Depen-
derá de cada caso, siendo un criterio conservativo esta-
blecer la altura de medición también a 10 m. 
Finalmente habrán de tenerse en cuenta las posibles interfe-
rencias de las perturbaciones creadas por la torre del equipo de medida. 
La solución más adecuada consiste en emplear postes de sección circular 
lo menor posible y a sotavento del anemómetro. 
4.3.6.4.- Periodicidad de medición. 
Lo ideal sería disponer de registros instantáneos, ahora bien 
la experiencia demuestra que no es necesario recurrir a este registro con 
tínuo de datos ya que los resultados obtenidos a base de mediciones hora-
rias se aproximan bastante a la realidad. Esto aconseja la presentación 
de datos integrados en caso de que el registro sea continuo o bien el em-
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Cuadro N2 4*2 
DISTRIBUCIÓN ANUAL DE VELOCIDAD ACUEIULADA. 
ESTACIÓN 
I . de medida 
Na de años 
V (m/s) 
V (m/s) 
0 — 0.5 
0.5 — 1»0 
1.0 — 1,5 
• 1#5 — 2.0 
2.0 — 2.5 
2.5 — 3*0 
3*0 — 3«5 
3»5 — 4»0 
4 . 0 — 4 . 5 
4»5 — 5»0 
5*0 — 5»5 
5*5 — 6.0 
6.0 — 6.5 
6.5 — 7«0 
7»0 — 7»5 
7.5 — 8 .0 
8.0 — 8.5 
8.5 — 9»0 
9*0 — 9»5 
9.5 — 10.0 
10.0 - 10.5 
10.5 — 11.0 
11.0 — 11.5 
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Cuadro Hc 4« § 
DISTBIHJCIOH ESTADÍSTICA DE 3&1«¡HGIA MFINSUAL 














ENERGÍA MENSUAL (Ew.h/m2,/ 
Valores máximos 6 
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Cuadro Ns 4.9 
DISTRIBUCIOU AMJAL DE VELOCIDAD ACUMULADA 
ESTACIÓN 
Rs de años 
I . de medida 
V (m/s) 
V (m/s) 
0*00 — 1'544 
1'544 - 3*089 
3'089 — 5*148 
5*148 — 8*237 
8*237 — 10*811 
10*811 - 13*800 
13*800 — 16*988 
16*988 — 20*592 
20*592 — 
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Cuadro iTs 4«10 
DISTRIBUCIÓN AMJAL DE VELOCIDAD ACÜHJLADA 
ESTACIÓN 
Nfi de Años 
I , de medida 
7 (m/s) 
V (m/s) 
0 — 0*5 
0 ' 5 - 1'0 
1'0 — 1*5 
1Í5 - 2*0 
2»0 — 2*5 
2*5 — 3*0 
3»0 — 3*5 
3*5 - 4 ' 0 
4»0 — 4*5 
4*5 — 5 ' 0 
5*0 — 5 ' 5 
5*5 — 6*0 
6*0 - 6 '5 
6 '5 — 7 ' 0 
7»0 — 7*5 
7»5 - 8 ' 0 
8*0 — 8 ' 5 
8 '5 — 9 '0 
9»0 — 9*5 
9*5 — 10 '0 












































































7905 * 6 
7704*0 











Cuadro 1TQ 4.10 (Continuación) 
DISTRIHJCI0IT AHUAL DE VELOCIDAD ACÜHJLADA 
ESTACIÓN 
H° de años 
I . de medida 
7 (m/s) 
Y (m/s) 
10*0 - 10»5 
10*5 - 11'0 
11'0 - 11*5 
11'5 - 12*0 
12*0 - 12'5 
12*5 - 13'0 
13*0 - 13'5 
13*5 - 14'0 
14«0 - 14*5 
14*5 - 15'0 
15'0 - 15'5 
15*5 - 16'0 
16'0 - 16»5 
16*5 - 17*0 
17*0 - 17J-5 
17'5 - 18'0 
18*0 - 18*5 
18'5 - 19'0 
19'0 - 19*5 









































































































































































































































































































































































































































Cuadro N° 4 . 1 3 





































































































































Cuadro NB 4.14 
DISTBIBUCIÓN MENSUAL DE VELOCIDADES MEDIAS 
ESTACIÓN* M O N T A S A D E L I I ? I E B I O 























































Cuadro N2 4» 15 
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49.677*12 m^  
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5»— ZONA DE ACTUACIÓN DEL VALLE DE POZO NEGRO. ESTUDIO TÉCNICO ECONÓ-
MICO SE UTILIZACIÓN DS 3NERGIA EOLICA EN LA MISMA 
5.1.- CABACTERISTICAS GENERALES, INSTALACIONES EXISTENTES Y OBJETIVOS 
El valle de Pozo Negro constituye una zona de excelentes ca 
racterísticas agrícolas, situada al Este de Fuerteventura y a 21 km de 
Puerto del Rosario (planos 5*1 y 5*2 del tomo 2 y fotografías 5.1 a 5*3 
del tomo 2), 
El Instituto de Reforma y Desarrollo Agrario dispone en es-
ta zona y más concretamente en los Llanos de Rosa de Pozo Negro del te-
rreno necesario para llevar a cabo un programa piloto sobre explotacio-
nes de cultivo de regadío por aspersión. Como consecuencia del desarro-
llo del programa existen en la actualidad tres pozos (tipo perforación 
de 40 cm de diámetro), cuya situación se indica en el plano 5*2. 
Las características de los pozos son las siguientes: 
- Pozo A1 
No aprovechable 
- Pozo A2 
Profundidad del pozo 60 m 
Caudal aforado 2.94 l / s e g 
Nivel de a s p i r a c i ó n de l a bomba 54.60 m 
- Pozo A3 
Profundidad del pozo 60 m 
Caudal aforado 4.95 l / s e g 
Nivel de a s p i r a c i ó n de l a bomba 57.40 m 
- 5.2 -
Actualmente no se dispone de energía e l éc t r i ca , siendo l a 
mínima distancia a la red de dis tr ibución de a l t a tensión de la i s l a de 
6 km* 
La demanda de energía es la necesaria para extraer el agua 
de los pozos a caudales de aforo y elevarla a una a l tu ra de alrededor 
de 30 m sobre e l terreno de cul t ivo, para as í disponer de presión su f i -
ciente para e l riego por aspersión. 31 cálculo de la potencia se r e a l i -
za en e l apartado 5*3.1 (pág. 5»44). 
El programa en esta zona es tá concebido como programa autó-
nomo y, por tan to , consis t i rá en el estudio técnico-cconómico de u t i l i -
zación de la energía eólica en forma directa para sa t i s facer la demanda 
de energía, mientras que en e l Capítulo 9 se r ea l i za rá un breve estudio 
fita l a s posibilidades que ofrece su combinación con la eneegía sooar, lío 
se considera la u t i l i zac ión de la energía eólica combinada con la de l a 
biomasa por ser ésta prácticamente inex is ten te . 
- 5.3 -
5.2.- POTENCIAL ZOLICO SE LA ZONA DE ROSA DE POZO NEGRO DE LA ISLA DE 
FUERTEVENTURA 
5.2.1«— Fuentes de datos 
No existen en la actualidad datos locales del viento en la 
zona de Rosa de Pozo Negro, por lo que la estimación del potencial eóli 
co de esta zona se realizará a partir de los datos existentes en otras 
estaciones de la isla de Fuerteventura de orografía semejante, someti-
das a vientos de características semejantes. Estas condiciones son nece 
sardas para garantizar la validez del potencial eólico así estimado. 
Los datos del viento disponibles hasta la fecha, en la isla 
de Fuerteventura, son el resultado de un programa de medición de vien-
tos llevado a cabo por la comisión de Estudios Especiales, durante las 
décadas de les años 50 y 60. Así mismo se dispone de datos del Aeropuer 
to del Matorral, proporcionados por el Instituto Meteorológico Nacional 
(ver Anexo). 
En el cuadro 5.1 se expone a modo a resumen los emplazamien 
tos, equipos de medida, períodos de medición y características de las 
medidas llevadas a cabo por las entidades ya mencionadas. 
5.2.2.- Tratamiento de datos y presentación de resultados 
Para definir con la precisión adecuada el potencial eólico 
de la zona es necesario determinar, en primer lugar, la energía eólica 
anual (potencia media anual) obtenida a partir de las observaciones 
efectuadas en un período largo de tiempo, p.e. 5 años o superior. En 
segundo lugar es necesario determinar la velocidad media del viento y 
- 5.4 -
su distribución "temporal, siendo usual r e f l e j a r esta última caracterís— 
t i c a con la curva de distr ibución anual de velocidad acumulada. 
Por otra parte , en el caso pa r t i cu la r de aplicación de la 
energía eólica a los regadíos, objeto del presente t rabajo, es necesa-
r io disponer de los datos que permitan e l dimensionado de los depósitos 
de acumulación de agua para sa t i s facer la demanda de los r iegos . Estos 
datos son básicamente los siguientes» 
-Dis t r ibución mensual de velocidad media y de energía eó l i 
ca. 
-Húmero de períodos de viento en función de su duración 
que como consecuencia de su baja velocidad pueden ser im-
productivos. También denominados "calmas". 
-Dis t r ibución temporal de l a s "calmas". 
Partiendo de la información de l a s fuentes ya mencionadas 
se ha obtenido la distr ibución mensual de energía, en primer lugar, pa-
ra los años en los que se dispone de datos de velocidact media cLxaria 
VJI .Para esto se ha caJ.cul.ado la energía diar ia &A memante la expre-
sión» 
Bd= "2"^ Vd x24 ^ 
habiendo tomado para la densidad 5 un valor medio constante igual a 
1.25 kg/m . La energía mensual se obtiene simplemente sumando las ener-
gías d ia r ias correspondientes a cada mes. Como es sabido, para ca lcular 
correctamente la energía d iar ia y, por tan to , la mensual, hay que par -
t i r de datos de velocidad media horar ia . Los cálculos de energía efec—^ 
tuados con la velocidad media d iar ia proporcionan una subestimación de 
la misma, estimándose que el error cometido es in fer ior a l 1 0 $ , 
- 5.5 -
El cálculo de la distribución mensual de energía para los 
años en los que sólo se dispone de valores de velocidad media mensual 
VM, se ha obtenido mediante la expresión: 
B¡/¡= — ?Vjji x(24 n) hr 
habiendo temado para la densidad e l mismo v a l o r a n t e r i o r , donde n 
r ep resen ta e l número de d í a s de l mes y es un c o e f i c i e n t e de c o r r e c -




El coeficiente de corrección depende fundamentalmente de l a 
velocidad media mensual y se ha calculado, previamente, para los años 
en que se dispone de valores de velocidad media d ia r i a . De es ta forma 
la energía mensual calculada a p a r t i r de los valores de velocidad media 
mensual constituyen una aproximación que es del mismo orden que la c a l -
culada con los valores medios diar ios y, por tan to , in fer ior al 10 ,o . 
En la estación de Corralejo, el equipó de medida es un ener 
gímetro de manera que la energía se obtiene directamente pero, en cam-
bio, la velocidad media diar ia hay que obtenerla a p a r t i r de la expre-
sión* 
J 2Ed 
el \ / p 
Los resultados sobre distr ibución de energía,, obtenidos para 
las d i s t i n t a s estaciones de observación^ se presentan en las tablas 5*2 
a 5.7 y en las figuras 5*1 a 5*3. 
Los resultados del tratamiento de datos sobre velocidad se 
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presentan en la figura 5.4 que muestra la distribución mensual de velo-
cidad media en las distintas estaciones y también en los cuadros 5*8 y 
5.9 y figuras 5.5 a 5*8. Estas figuras muestran la distribución anual 
de velocidad acumulada, asimismo, en todas las estaciones de observación. 
El estudio realizado sobre las "calmas", incluye informa-
ción sobre el número de períodos de viento flojo y duración de los mis-
mos a lo largo de cada mes en las estaciones de Corralero, Cotillo y 
Puerto del Rosario. Los resultados se presentan en los cuadres 5.10 a 
5.12. No se incluye el análisis de "calmas" en la zona del aeropuerto, 
por no ser los datos suministrados por el I.M.N. suficientes para rea-
lizar este tipo de análisis. 
Finalmente, y obtenido de forma independiente, se expone en 
las figuras 5.9 a 5.H un resumen del número de períodos medio anual, 
para los que la velocidad es inferior al valor indicado como parámetro, 
en función de su duración. 
5*2.3.- Análisis de resultados» su aplicación a la zona del valle de 
Pozo Negro 
De la comparación de los resultados presentados en el apar-
tado 5*2.2, se observa que las distribuciones mensuales de energía y ve 
locidad media de las diferentes estaciones son similares. Esto mismo su 
cede con la distribución anual de velocidad acumulada y con las caracte 
rísticas de las "calmas". 
En general, la distribución mensual de la energía del vien-
to, muestra cierta regularidad entre los meses de tiayo a Agosto, duran** 
te los cuales se alcanzan los mayores niveles de energía, presentándose 
- 5»7 -
el máximo normalmente en Julio. En el resto de los meses la energía del 
viento es sensiblemente inferior, alcanzándose los mínimos durante los 
meses de Octubre y Noviembre o incluso en Enere. La relación entre la 
energía máxima y mínima llega a ser del 300 /«, mientras que la de velo-
cidades es del 145$• 
La semejanza de las características del viento observada en 
las distintas estaciones, todavía se hace más acusada si se comparan 
las curvas de duración anual de velocidad adimensionalizadas con la ve-
locidad media, como se muestra en la figura 5»12. Hay que exceptuar la 
distribución de Corralejo cuya discrepancia puede ser explicada si se 
tiene en cuenta que la velocidad ha sido o.btenida indirectamente a par-
tir de valores medios diarios de la energía* 
Hay que recordar que las curvas de distribución anual de ve 
locidad acumulada se han trazado con datos de velocidad media diaria ¡ja 
ra todas las estaciones excepto para el Aeropuerto, en donde se dispone 
de datos de cinco observaciones diarias. En consecuencia, constituyen 
una aproximación de las curvas obtenidas con velocidades medias hora-
rias, siendo de interés contrastarlas con las distribuciones teóricas 
de Weibull y Rayleigh (k=2) como se muestra en las figuras 5*13 y 5»14« 
Los valores del exponente k de la distribución de Weibull (k=2.75 para 
Cotillo y k=2.5 para Puerto del Rosario) se han calculado con la poten 
cia media anual, obtenida a partir de velocidades medias diarias-» Esto,, 
como es sabido, proporciona valores de k superiores a los reales, de for 
ma que las distribuciones de Weibull reales deben aproximarse todavía 
más a las de Rayleigh que, además, coincide con la distribución experi 
mental del Aeropuerto, en el margen de velocidades de interés. Es por 
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esto que se considera que la distribución de Rayleigh constituye una 
buena aproximación de la curva de distribución anual de velocidad apro-
ximada para todas las estaciones de observación. 
Todos estos hechos de similitud, que eran de esperar, son 
consecuencia de dos factores importantes; en primer lugar, la distancia 
entre las estaciones es pequeña si se compara con la dimensión caracte-
rística de los vientos dominantes en la zona, como son los Alisios, que 
es del orden de la anchura de la zona tropical, es decir, de unos 2000 
km y en algunas épocas del año los Monzones. En segundo lugar, la oro-
grafía de las estaciones es semejante, caracterizándose por estar sitúa 
das en llanos y a distancias de los accidentes orográficos superiores 
a la lentitud característica de la perturbación que estos producen. 
De esta manera puede admitirse de forma general que en la 
isla de Fuerteventura, en las zonas llanas , a poca altura sobre el nivel 
del mar y no perturbadas por accidentes orográficos, son de aplicación 
los resultados de los datos existentes, estando la velocidad media com-
prendida entre 5*55 y 6 m/seg. Es de esperar un aumento de la velocidad 
oon la altura de los llanos sobre el nivel del mar. 
En los valles y llanos situados a sotavento de cadenas mon-
tañosas (véase rosa de vientos fig. 5*15)> como consecuencia de la pos^ 
ble separación de la corriente, se produce una zona turbillonaria y la 
velocidad media del viento disminuye. La separación y en su caso la dis 
tancia relativa a la altura de la cadena montañosa a partir de la cual 
su influencia es inapreciable depende mucho de la configuración geomé-». 
trica de la misma. En consecuencia, debe realizarse un cuidadoso análi— 
- 5.9 -
sis de dichos accidentes orográficos en cada caso particular. 
Del mismo modo el aumento de velocidad que se produce en la 
cima de las montañas con respecto al llano, es función de las caracteris 
ticas de las mismas y debe ser analizado para cada caso. 
Como consecuencia de las ideas expuestas, es necesario rea-
lizar un análisis de las características orográficas de la zona del va-
lle de Pozo Negro, para realizar una previsión real del potencial eól<i-
co en la misma* 
El valle de Pozo Negro está situado a sotavento de un núcleo 
montañoso formado por dos cadenas de dirección E —W, que confluyen al 
W en el Monte de Agudo que las separa. Al Sur se encuentra el Mon-
te del Saladillo y al Níí el Morro de Halcones. Las características de 
la orografía del lugar pueden apreciarse con más detalle en los planos 
5.1 y 5*2 (tomo 2) y en las fotografías 5»4a5»8 ¿tel segundo tomo. En 
en cuadro 5.13 se indican las distancias absolutas, alturas y distan-
cias relativas a la altura de los picos más relevantes, referidos a la 
ubicación del pozo A2« 
Cuadro Ns 5."I3»— PATOS DE MONTAÑAS PRÓXIMAS 
NOMBRE DEL MDNTE 
-ATALAYA DEL AGUDO 
-MORRO DE HALCONES 
-MORRO DE LAS CASAS 
-MORRO DE VALLE CABALLO 
-ATALAYA DE POZO NEGRO 
- TABLERO DEL SALADILLO 
DISTANCIA DESDE 
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Se observará que la d i s t a n c i a r e l a t i v a de l o s acc iden tes a i 
tuados a "barlovento ( s e c t o r FW-NE) es del orden de 6 ó s u p e r i o r . Es to , 
unido a l a suavidad de los p e r f i l e s de l a s l a d e r a s de l a s cadenas mont_ 
ñosas mencionadas, hace suponer que, en l a s proximidades de los pozos, 
l a in f luenc ia sobre e l v ien to o r ig inada por e l núcleo montañoso es i n a -
. , , ( t ) _ . . . . . . . . . , „ . . . i , 
p r e c i a b l e • Por o t r a pa r t e , e x i s t e n i n d i c i o s , comprobados " m s i t u " , 
que co rroboran e s t a odea, como son» la n x i s t e n c i a de a rbus tos " palmeras 
qncl inarob en nerección cont rasoa al v i e n s t dominanta y la op in ian de 
ins isadaos h a d i t a n t i ó nco vaari aa lv enntido de qte e l vaole is ven t£ 
so . 
En consecuencia, se supondrá que para l a ub icac ión de una 
aero turb ina En lan proxnmiaa,ss sup ndrá q2 spn aalicubics iós r e s u l t a -
aos so r re c a r a c l e r s s r o c a s ded vsento ozoenidos en ei aparsa lo s*e.u. De 
dorma más p r r cc sa , en lo que svgue.se adopiarsn los r e su r t ados o b t e n í a 
dos en áa e s t acsan ee lueruo de l Rosarao ya que es sa es lacdón más p r a -
xoma a excepcacn ned Aeropuerdo, pero ioene a su savor una mayor asun-
dancaa ee d a t o s . d la enoormaco,n preseneaea se a f a d i r á na d i so r ibuc ión 
mensuaa ee ve loc .Aa les medias móxnmas y manamas que se muesdra en e l 
cuadro l - 1 4 . 
. n a so luc ión a l t e r n a t i v a que debe e s t u d i a r s e es l a pos ib l e 
ubicación de na ae ro tu rb ina en aa cama ee algún puco prexemo, como con-
• 
secuencia de l a ganancia de ve loc i cad y energúa. 
Desde un punto de v i s t a t e y r i c o ^ í ' una montaña b id imens io-
nal produce una ampl i f icacidn de ve loc idad en 'a cima Y0 con respec to a 
l a del v a l l e V0 t a l que la r e l a c i ó n VQ/VQ viene dada por l a expres i tn* 
(1) W. FROST, and C.F. CHIEH "Tfind Characteristics Over Complex Terrain 
Relative to WECS Siting". AIAA. W.E.C., 1980, pp. 1185 
(2) L.M. MILNE THOMSON "Aprovechamiento de la Energía del Viento". 
I.N.T.A., 11951 
- 5.11 -
Vc/V0 = \/ 1 + 3 sen & 
siendo 9 e l ángulo formado por e l viento con el e j e . De esta manera 
Vc/v0 = 2 cuando el viento sopla en dirección perpendicular al eje y 
Yc/v0 = 1.62 cuando todas las direcciones son equiprobables. En cambio, 
para una montaña semiesferica, la relación de velocidades es V 0 / v 0 = 1 . 5 . 
Los escasos resultados experimentales corroboran las ventajas de 
una montaña bidimensional con respecto a una montaña de simetría axia l , 
pero con valores de ganancia de velocidad un poco in fe r io re s . 
Teniendo en cuenta todo lo anteriormente expuesto y el aná-
l i s i s de la configuración orográfica obtenida por inspección "in s i tu" , 
parece más apropiado ubicar la aeroturbina, como solución a l t e rna t iva , 
en la Atalaya de Monte Agudo. Hay que señalar, no obstante, la conve-
niencia de r ea l i za r programas de medición de vientos tanto en la ci tada 
montaña como en el Morro de Halcones y en la Montaña del Saladi l lo para 
confirmar estos extremos; más habida cuenta de la mayor proximidad de 
estas dos últimas montañas a los pozos, que son e l centro de consuno de 
energía. 
Sobre las ca rac te r í s t i cas del viento en la cima se conside-
ra que son válidos los datos de Puerto del Rosario multiplicados por un 
coeficiente de amplificación. Para f i j a r este coeficiente de amplifica-
ción hay que tener en cuenta que a los valores indicados anteriormente 
habría que añadir un aumento de velocidad que osci la entre un 10 y un 
15$ como consecuencia del aumento de velocidad en la capa l ímite con 
la al tura respecto al suelo. En consecuencia, parece razonable f i j a r el 
coeficiente de ganancia de velocidad a la a l tura del buje de la aerotur 
bina en un 180$ , resultando una velocidad media anual de 10 m/seg. 
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Cuadro 2Í2 5.5 
DISTRIHJCI03SÍ ESTADÍSTICA DE ENBBGIA MENSUAL 














ENEBGIA MENSUAL (Kw.h/m2) 
Valores máximos 6 de 
probabilidad 0$ 
Valores de proba-
b i l idad 50$ 
Valores mínimos 6 de 
probabilidad 100$ 
239.07 131.20 84.22 
226.90 128.10 85.77 
290.55 178.10 105.67 
285.02 265.60 208.35 
280.29 221.85 188.85 
317.42 218.70 133.48 
366.71 306.20 206.11 
288.53 206.20 164.78 
164.02 121.85 101.13 
171.80 103.10 69.57 
177.68 118.73 80.46 
379.26 256.20 98.28 
- 5.17 -
Cuadro Ha 5 ,6 
DISTRIBUCION ESTADÍSTICA -DE ENERGÍA MENSUAL 














ENEBGfIA MENSUAL (Kw.h/m2) 
Valores máximos 6 de 
probabilidad 0$ 
Valores de proba-
b i l idad 50$ 
Valores mínimos 6 de 
probabilidad 100$ 
223.76 118.70 72.42 
235.15 95.31 50.09 
253.25 112.50 51.76 
237.06 170.83 122.61 
307.82 225.00 131.38 
333.40 175.00 121.50 
473.48 250.00 41.34 
443.99 250.00 57.43 
278.99 137.50 74.22 
158.43 104.16 58.84 
273.58 91.67 43.42 
178.78 150.00 61.90 
- 5.18 -
Cuadro H* 5.7 
DISTRIBUCIÓN ESTADÍSTICA DE ENERGÍA MENStlAL 














ENERGÍA MENSUAL (Kw.b/m^; 
Valores máximos 6 de 
probabilidad 0$ 
Valores de proba-
bi l idad 50$ 
Valores mínimos 6 de 
probabilidad 100$ 
154.83 68.80 51.67 
200.15 93.80 50.09 
120.56 93.75 55.45 
209.37 125.00 53.31 
275.11 112.50 87.63 
246.53 112.50 94.83 
333.30 175.00 124.15 
186.05 150.00 71.58 
153.21 108.33 67.08 
149.36 65.66 23.62 
225.04 112.50 35.37 
223.76 106.30 60.65 
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— 5 • 22 — 
Cuadro N° 3*9 
DISTRIBUCIÓN ANUAL DE VELOCIDAD ACUMULADA 
ESTACIÓN 
I . de medida 
NO de Años 
V (m/s) 
V (m/s) 
O'OO — 1'544 
1»544- 3'O89 
3'089— 5*148 






















































Cuadro U° 5»9 tos 
DISTEIBCJCTOH AHUAL DE VELOCIDAD ACUMULADA 
ESTACIÓN 
I . de medida 
N° de Años 
V (m/s) 
V (m/s) 
0.0 — 0.5 
0.5 — 1.0 
1.0 — 1.5 
1.5 — 2.0 
2.0 — 2.5 
2.5 - 3.0 
3.0 — 3*5 
3.5 — 4.0 
4.0 — 4.5 
4»5 - 5*0 
5*0 - 5»5 
5»5 - 6.0 
6.0 — 6.5 
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Cuadro Nfl 5«9 b i s (Con t inuac ión) 
DISTBIBUCION AITUAL DE VELOCIDAD ACUMULADA 
ESTACIÓN 
I . de medida 
K2 de Años 
V (m/s) 
V (m/s) 
6.5 — 7.0 
7*0 — 7*5 
7¿5 — 8*0 
8.0 — 8.5 
8.5 — 9*0 
9.P — 9.5 
9*5 — 10.0 
10.0 — 10.5 
10.5 - 11.0 
11.0 - 11.5 
11.5 - 12.0 
12.0 — 12.5 
12.5 — 13.0 
13.0 — 13.5 
13.5 - 14.0 
• 14.0 — 14.5 
14.5 - 15.0 
15.0 — 15*5 
























































0 ' 2 
0T2 
0*2 




















Cuadro N« 5.10 
DISTRIBUCIÓN MENSUAL DE CARACTERÍSTICAS DE VIENTO FLOJO 
4 (Primavera - Verano) 
ESTACIÓN» C O R R A L E J O 
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Cuadro N2 5.14 
DISTRIBUCIÓN MENSUAL DE VELOCIDADES MEDIAS 
ESTACIÓN» P U E S T O D E L R O S A R I O 






















































E ( kW. h/m2 mes) 
PUERTO DEL ROSARIO 
E F M A M Y J J L A S O N 
Fig. 5 . 1 . - Distribución Estadís t ica de Energía Mensual 






E(kW.h¿m2 mes) CORRALEJO 
m u X* 
_L 
E F M A M Y J JL A S 0 N 
Pig. 5*2.- Distribución Estadís t ica de Energía Mensual 
50*/. 
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2000 4000 6000 8000 10.000 
DURACIÓN (HORAS) 
Fig. 5»14.- Comparación curvas de duración del Aeropuerto y Puerto del 








Fig. 5»15 *— Sosa de los vientos 
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5.3.- POSIBLE PROGRAMA SE ACTUACIÓN PARA UTILIZACIÓN DIRECTA -DE LA 
ENERGÍA BOLICA 
5.3.1.— Descripción del sistema y cálculo de la demanda energética 
La demanda energética, como ya se ha mencionado, es la nece 
saria para extraer agua de los pozos a caudales aforados y elevarla a 
una altura de unos 30 ó 40 m por encima de los pozos. 
v. Sn la figura 5*16 se presenta un esquema del sistema nás 
apropiado, compuesto por una aeroturbina y generador eléctrico o aero-
generador, para producción de energía eléctrica a partir de la energía 
eólica, y tres electroborabas para bombeo de agua. Las bombas designadas 
con los números 1 y 2 extraen el agua de los pozos A2 y A3 respectiva-
mente, bombeándola a un depósito nodriza situado en las inmediaciones 
del pozo A?5 la tercera bomba trasvasa el agua del depósito nodriza a 
un depósito elevado cuya altura de ubicación estará comprendida entre 
la cota 110 y 11'», para así disponer de la presión suficiente para el 
riego por aspersión. 
Para la determinación del emplazamiento idóneo de la aero-
turbina se estudiará comparativamente el caso de emplazamiento en las 
proximidades de los pozos A2 y A3 (véase plano 5*2) y el de su emplaza-
miento en la cima de la Atalaya de Agudo. 
A continuación se exponen algunos comentarios y comparacio-
nes con otros posibles sistemas. En primer lugar hay que señalar la 
elección del tipo de bombeo eléctrico frente al bombeo mecánico, cuyo 
uso está muy extendido en las islas, mediante aeromotores multipala len 
tos. Las razones que justifican esta elección sons 
- 5.45 -
-Potencias de bombeo y profundidades de pozos superiores 
a las de los aeromotores comerciales existentes. 
-La utilización de aeromotores implicaría la instalación, 
al menos, de dos de ellos aumentando así los problemas de 
mant enimient o• 
- £iX sistema eléci¡rico aciopt3u.o posee mayor flexibilidau. 
zado, presenta ventajas con respecto al sistema cíe una sola etapa que 
U W i X J I z Q S V LlXlcl bxJHiUc* p c u a c c l U - a JJ\J¿io y e B L e v a A W e .L ctf"\t«la UMLX e c v o i ü c í l V e a l CLo 
pósito elevado. lia primera ventaja es mayor flexibilidad del sistema de 
tres bombas para adaptarse a la potencia que puede ser obtenida del vien 
to, mediante el conexionado o desconexionado de alguna o dos de las bom 
bas; esto repercute en un mejor aprovechamiento de la energía eólica y , 
en consecuencia aumenta el volumen anual de agua extraida. Jin segundo 
lugar cabe destacar que se necesita menos potencia instalada ya que la 
bomba de trasiego tiene mayor rendimiento que las de extracción de agua. 
El tipo de electrobomba que se utilizará es un grupo sumer-
gible de bomba vertical de varias etapas por ser el tipo de bomba más 
adecuada para el tipo de pozos existentes (perforaciones de 40 cm de 
diámetro) y de mayor rendimiento para las características altura-caudal 
exigidos. El funcionamiento de este tipo de bombas es silencioso, fiable 
y relativamente económico. 
El cálculo de la potencia de cada bomba P-^  se obtiene median 
te la expresión: 
- 5.46 -
Q-^  °gh '"sTtn 2 
siendo Q-^  e l caudal} h la a l tura de elevación de agua, \]-u e l rendimien 
to de cada una de e l l a s y ? l a densidad del agua. El último término r e -
presenta las pérdidas que se producen en los d i s t in tos elementos de la 
red hidrául ica, siendo Vg la velocidad de cada elemento y habiendo toma 
do los siguientes valores experimentales para Y E : 
)^ g (Tramo recto) = 0.00225 L/D 
^rE (Codo) = 0.00225 
TE (Llave) «0.006 
En el cuadro 5*15 se representan los resultados obtenidos, 
indicándose l a s potencias e l éc t r i cas consumidas redondeadas (P), supo-
niendo que el rendimiento del motor e léct r ico es aproximadamente 0 .85. 
5 . 3 . 2 . - Actuaciones del conjunto aerogenerado3>-electroborabas 
El funcionamiento del conjunto aerogenerador y electroborabas 
(ver esquema figura 5.17) depende únicamente de la velocidad del viento 
y de los elementos de regulación del sistema, usualmente paso de la aero 
turbina . 
Para obtener la energía anual producida, caudales bombeados, 
optimización del sistema de regulación, e t c . , es necesario conocer las 
actuaciones del sistema en el margen de velocidades del viento compren-
didas entre la velocidad de arranque y la velocidad l ími te . 
La resolución del problema para una instalación ya definida 
implica la determinación de l a s 35 variables de funcionamiento indica-
das en la figura 5*17, en función de las var iables independientes Y y &. 
- 5.47 -
Las ecuaciones de que disponemos son las siguientes* 
Ecuaciones de funcionamiento de los elementos 
Aeroturbina 
PA = f l ( N A > V ' 6 ) 
Mul t ip l icador 
OJÜL c^ c te 
Generador 
U = f 3 ( N _ , I . c o s ^ ) 
Motores 
im • f5^VNMi , uMi 
IIí3 = f7(1Ig>1Ilvl3>uM3 
EM1 = f 8 ( H g » % 1 » u M 1 
•^ M2 = -"-9^  g ' ¿ M2»^ *M2 
Bombas 
Api = f11^ I Tb1'Q1^ 
A p 2 = f 1 2 ( N b 2 ' Q 2 ) 
^ 3 = ^ 3 ( ^ 3 , 0 . 3 ) 
Abl=fl4( lTbi'V 
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- Ecuaciones de acoplamiento 
- Condición de vueltas 
Ng/Hj^  = k (factor de multiplicación) (17) 
%H = ^b1 08) 
^M2 = ^b2 (19) 
NJ.Q = N-^ 3 ' (20) 
- Igualdad de po tenc ias 
^4 hl>5L ^ = ^ I-UQ. eos ^ g (21) 
PJÍ1 = Pl®<l/^b1 (22) 
^M2 = p2°*2'^b2 (23) 
^ . 3 = p30 j3'^b3 (24) 
~ Rslaoiofles independientes de l a red e l é c t r i c a 
Se supone despreciable l a caida de t e n s i ó n en l a l í n e a e l é c -
t r i c a . 
Ug = l%i (25) 
Ug = Ujjj2 (26 ) 
U = Uj^ (27) 
lo. eos ^fg = I j ^ eos P^-i + ^Mp c o s ^2 + "^ r.n c o s ^ (28) 
I sen ip = I^i sen H\ + IMO sen H^ o + ^TJQ sen ^  ^ (29) 
f
 1 7(Ug, Ig , IIJ-J , cos ^ g , cos ^-j ,1\T0.,ÍTT.¡-| ) = 0 (30) 
f 18^ U g ' % ' I M 2 J ° O S ^g» eos M>2?ííg>HT¡2) = ° (31) 
f i o í u ^ , I g , l u y e o s ^_ , cos ^3,1-1 g>%3) = 0 (32) 
- 5.49 -
Relaacones indeppedieenes de l a red h i d r á u l i c a 
A P-j - j ' 3 ^1 + k i Q-] (33) 
¿\ V2 ~jÉ ^2 + k2°-2 (34) 
2 , . 
A P3 ~f% ^3 + k3§3 [35) 
siendo la densidad del agua; h-], h.2, h.3 las alturas de elevación del 
agua en cada línea; k-j, k2 y l o coeficientes de relación de las pérdidas 
con el cuadrado del caudal de cada línea y g la constante de aceleración 
de la gravedad. 
El sistema de ecuaciones (1) a (35) proporciona la dependen 
cia de las variables de funcionamiento del sistema con 7 y &, y en par-
ticular el funcionamiento de la aeroturbina definido por: 
PA=p(v,e) 
nA = u(v,e) 
La resolución del sistema de ecuaciones deberá realizarse 
normalmente de forma gráfica por cuanto las ecuaciones de funcionamien"" 
to de los elementos se obtienen experimentalmente y se dan en forma grá 
fica, no en vano se denominan "curvas características", mostrándose en 
las figuras 5*18 a 5»21 representaciones típicas de las mismas. 
Aunque la solución depende, como es natural, de las caracte 
rísticas específicas de los distintos elementos es posible realizar un 
análisis que permite obtener resultados prácticos sobre las actuaciones 
del sistema. Para facilitar el análisis dividiremos el problema en los 
dos casos siguientes: 
- 5.50 -
a) Actuaciones a velocidad de viento superiores a la de di-
seño 
A la velocidad del viento de diseño V¿, el grupo de electrc 
bombas funciona a las condiciones de diseño, esto es a las condiciones 
especificadas como dato de partida y que determinaron su elección. 
Si la velocidad del viento aumenta por encima de la veloci— 
dad de diseño, la aeroturbina produce una potencia superior a la que re 
quiere el grupo electrobombas si el paso es constante. Para evitar la ace-
leración del grupo y el aumento de régimen hay que limitar la potencia 
variando el paso. De esta forma el sistema puede funcionar a las condi-
ciones de diseño independientemente de la velocidad del viento. La depen 
dencia del paso de la aeroturbina con la velocidad se obtiene a partir 
de la expresión: 
PA = P(V,©) = cte. 
b) Actuaciones a velocidades del viento inferiores a las 
de diseño 
Para velocidades del viento inferiores a la de diseño, la 
potencia produoida por la aeroturbina disminuye y, por tanto, también 
disminuye la suministrada al grupo electrobombas que de esta forma funcio-
nará fuera de las condiciones de diseño. 
En general, al disminuir la potencia, disminuirá el caudal, 
incremento de presión y velocidad de giro de cada una de las bombas, 
desplazándose el punto de funcionamiento sobre la línea de carga definí 
da por la expresión» 
- 5.51 -
t a l como se representa en la figura 5*22. 
En nuestro caso, las ca rac te r í s t i cas de la l ínea de carga 
son t a l e s que kQjyyQjX: <5C 1 , para caudales de diseño o infer iores y en 
consecuencia se puede suponer que la l ínea de carga es &p. a cte • Ssto 
unido al hecho de que las curvas ca rac te r í s t i cas de las bombas centrífu 
gas son muy planas, en e l margen de u t i l i zac ión , nos l leva a la conclu-
sión de que el funcionamiento de las bombas es a vueltas aproximadamen-
te constantes, como se observa fácilmente en la figura 5»22, de forma 
que al disminuir la potencia disminuirá fundamentalmente el caudal de 
la bomba. *' 
Por otra par te , los motores asincronos giran a vuel tas muy 
próximas a las de sincronismo (la diferencia es de 6 a 10 % a potencia 
máxima), disminuyendo esta diferencia al disminuir la potencia, por lo 
que resulta» 
Ng cz NMi-N-jjj c rc te . 
luego la aeroturbina funcionará a vueltas aproximadamente constantes y 
la potencia producida por la misma se obtiene fácilmente a p a r t i r de 
sus curvas ca rac te r í s t i cas , mostrándose en la figura 5*23 la forma de 
variación t í p i c a con la velocidad del v iento . 
Resumiendo, en una primera aproximación, e l funcionamiento 
del conjunto puede suponerse que es a vuel tas constantes. Al disminuir 
la velocidad del viento, por debajo de la de diseño, disminuye l a poten 
cia producida por e l aerogenerador y, en consecuencia, disminuye la po-
tencia suministrada a cada electoobomba, disminuyendo e l caudal más r á -
pidamente que la potencia porque también caen los rendimientos del mo-
t o r e léc t r ico y de la bomba al desplazarnos del punto de diseño. 
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Para mejorar el aprovechamiento de la energía eléctrica pro 
¿Lucida, es decir, para aumentar el volumen de agua bombeado, pueden utj^  
lizarse dos modalidades de conexionado y desconexionado de las bombas 
que se describen a continuación! 
— Primera modalidad 
Se designa con P-¡, P2 y P3 las potencias eléctricas de fun 
cionamiento en el punto de diseño de las electrobombas ns 1, ns 2 y n93 
respectivamente (ver figura 5«23) y con V-j y V2 las velocidades del vien 
to a partir de las cuales la potencia obtenida por el aerogenerador es 
superior a P-j y a P-j + P2 respecttvamentte 
* La primera modalidad constará de tres fases. Durante la pri 
mera fase funcionan las tres bombas estando la velocidad del viento com 
prendida entre V¿¡_ y V2» A partir de una velocidad igual a V2, se desco-
necta la bomba n9 3 y empieza la segunda fase, durante la cual funcionan 
solamente las bombas ns 1 y n9 2, hasta que se alcanza la velocidad Y-], 
momento en que se inicia la tercera fase,*durante la cual sólo funciona 
la bomba ns 1. 
— Segunda modalidad 
• Ssta modalidad de funcionamiento consta de dos fases. Ttor-
rante la primera fase funcionan conjuntamente las bombas nQ 1 y n9 2 en 
condiciones de diseño y tiene lugar a velocidades de viento comprendi-
das entre VJ y V2# Como en estas condiciones la potencia producida por 
el aerogenerador es mayor que la consumida por las electrobombas n2 1 y 
n9 2, es necesario variar el paso para mantener la potencia y vueltas 
constantes. A partir de una velocidad del viento igual a V2 se descone_c 
ta la bomba n9 2 y se inicia la segunda fase, durante la cual sólo fun— 
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ciona la bomba n2 1 en condiciones de diseño desde la velocidad V2 a la 
velocidad V-] y fuera del punto de diseño a velocidades comprendidas en-
tre VA y V-j • De nuevo es necesario variar el paso en el margen de velo-
cidades V2 a V-j, para mantener potencia y vueltas de la aeroturbina cons 
tantes. En esta segunda modalidad, las tres bombas sólo funcionan sinul 
táneamente a partir de velocidades superiores a la de diseño. 
Existe la posibilidad de aumentar el nú*mero de fases de am-
bas modalidades si se tiene en cuenta que cuando funcionan dos bombas 
conjuntamente se pueden obtener tantas fases como combinaciones de las 
mismas. No obstante, esto parece de dudosa eficacia, ya que debido a la 
variabilidad del viento y al escaso margen entre velocidades de conexión 
y desconexión de las bombas es prácticamente imposible conseguir el fun 
cionamiento de las mismas en régimen permanente. 
lentro de ambas modalidades existe también la posibilidad 
de algunas variaciones basadas en el orden de conexión y desconexión de 
las bombas. Teniendo en cuenta la forma de las curvas de duración de ve 
locidad, a fin de obtener la máxima energía, parece indicado ordenar el 
funcionamiento de las bombas de menor potencia a mayor potencia; esto 
es la bomba de menor potencia sería la bomba n2 1, la de potencia inter 
media la n2 2 y, finalmente, la bomba de mayor potencia la n2 3. 
Comparando ambas modalidades se observa que la energía eléc 
trica producida con la primera modalidad es mayor pero, en cambio, el 
rendimiento global de bombeo es mayor en el segundo caso como consecuen 
cia de que tanto los motores eléctricos como las bombas funcionan en el 
punto de diseño. Se estima, en definitiva, que los volúmenes de agua bom_ 
beados con ambas modalidades serán muy poco diferentes, siendo por tanto 
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preferible operar el sistema con la segunda modalidad ya que el funcio-
namiento de los distintos elementos en.'el punto de diseño hace prever me 
ñores problemas de mantenimiento y una vida más larga de los mismos. Es 
ta segunda modalidad es la que será considerada como de operación o de 
funcionamiento en lo que sigue. 
Hay que señalar, no obstante, que las dos modalidades de fun 
cionamiento analizadas son factibles de utilización con el mismo sistema 
por lo que puede resultar de interés el desarrollo de un programa expe-
rimental comparativo de las mismas. 
5.3.3.- Cálculo del volumen de agaa bombeado y de la capacidad del de-
pósito de acumulación 
Anteriormente se ha calculado la demanda de potencia eléctri 
ca para el riego y se ha estudiado la forma de funcionamiento del con-
junto aerogenerador-electrobombas, habiendo elegido la modalidad consis 
tente en desconectar las bombas., de manera sucesiva, cuando la potencia 
que se obtiene es inferior a la de funcionamiento simultáneo de las mis 
mas (segunda modalidad)^ estableciéndose como orden de conexión 112 — 3 
debido a la prioridad de extracción de agua de los pozos. En este apar-
tado se procederá al cálculo del volumen de agua anual bombeado al det;_ 
sito de acumulación y a la determinación de la capacidad necesaria del 
mismo en función de las características de la aeroturbina, del viento y 
de la demanda de agua para el riego. 
En el cuadro 2.2 se observa la existencia de varias aerotur 
binas comerciales de potencia de diseño comprendida entre 15 y 20 kvr y 
por tanto susceptibles de ser empleadas en Rosa de Pozo Negro para cu-
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b r i r la demanda energética. En la figura 5*24 se nuestra una curva cara_c 
t e r í s t i c a potencia-velocidad, a revoluciones constantes, representativa 
de las aeroturbinas comerciales señaladas. 
Las ca rac te r í s t i cas del viento que deben ser tenidas en cuen 
ta son l as correspondientes a la a l tura del buje y, por tanto , hay que 
tener en cuenta la ubicación de la aeroturbina y la a l tura del mismo. A 
este respecto hay que recordar que en el apartado 5«2 se ha llegado a 
la conclusión de que las ca rac te r í s t i cas del viento en el va l l e , en las 
proximidades del pozo A2> son l as correspondientes a las observadas en 
la estación de medición de Puerto del Rosario, cuyo equipo de medida e_s 
taba situado a una a l tura de 7 m sobre e l suelo. La velocidad del viento 
a la a l tura del buje (que se estima es del orden de 18 m) puede ser ob-
tenida teniendo en cuenta la variación de la velocidad con la a l tu ra , 
según se vio en e l Capítulo 4> de acuerdo con la expresión: 
Hbu.e 0."167 
/ medida " * H_„J-J 
^medxda 
En cuanto a los datos para el caso de ubicación de la aero 
turbina en la cima de la Atalaya de Agudo seconsideró igualmente que las 
velocidades a doptar a la altura del buje eran las de Puerto del Rosario 
corregidas por un coeficiente de ganancia por efecto de la orografía, 
que se estimó en un 180$» 
Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores se presen 
tan en el cuadro 5.16 los valores de cálculo a adoptar para las veloci-
dades del viento tanto en el valle como en la cima de Atalaya de Agudo. 
Sobre las dotaciones de riego para los posibles cultivos, 
dado el grado de salinidad de las aguas, se supondrá que se trata del 
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cu l t ivo de a l f a l f a , de acuerdo con l a s i nd i cac iones de l o s t é c n i c o s del 
IHYM re lac ionadas con e l p r e sen t e e s t u d i o . Sn e s t a zona de Puerteventu 
ra e l número de r i e g o s p r e v i s t o s para l a a l f a l f a se es t ima, según l o s 
meses del año, como s igue : 
E Feb Mar Ab May Jun Ju l Ag Sep Oct Nov 33 
1 2 2 2 3 4 4 4 4 2 2 1 
siendo cada r i ego de 300 m^/Ha•mes 
Cálculos p r e l i m i n a r e s , como consecuencia del d i f e r e n t e t iem 
po de funcionamiento de l a s bombas, ponen de manif ies to que p a r t e del 
caudal ex t r a ído de l o s pozos debe se r acumulado en e l depósi to nod r i za . 
Este depósi to es simplemente un depósi to a u x i l i a r y su volumen debe s e r 
reducido a l mínimo. Esto puede conseguirse s i se i n s t a l a una bomba de 
t r a s v a s e de i gua l po tenc ia que l a de l a bomba que ex t r ae e l agua del po_ 
zo A3 (bomba n2 2) y se admite l a p o s i b i l i d a d de funcionamiento i n d i s -
t i n t o de ambas a ve loc idades de v i en to comprendidas en t re V2 y V¿¡ ( tam-
bién en caso necesa r io a ve loc idades i n f e r i o r e s a Vz)» Sn 1° que s igue 
se adoptará e s t a medida, de modo que l a po tenc ia e l é c t r i c a de l a bomba 
de t r a s v a s e pasa a s e r de 5»5 kw y su caudal de diseño de 9«3 l / s e g . 
En l a f igura 5«24 se observa l a curva de po tenc ia -ve loc idad de funciona 
miento del s is tema ac tua l y l a s ve loc idades V-¡, V2 y V¿ para l a s que r e 
s u l t á n l o s v a l o r e s t 
V-j = 6.3 m/seg ; V2 = 8.1 m/seg ; vd=9«9 m/seg. 
La so luc ión co r r ec t a del problema p lan teado , cuyo d e s a r r o -
l l o se expone a cont inuac ión , r equ i e r e l a determinación de l o s volúme-
nes bombeados por cada bomba durante l o s meses del año, como mínimo, p_a 
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r a lo que se u t i l i z a r á n l a s s i g u i e n t e s h i p ó t e s i s : 
a) La d i s t r i b u c i ó n de f recuenc ias acumuladas mensuales es l a 
de Bayleigh y, por t a n t o : 
t ( h o r a 8 ) « D e - ( n / 4 ) < v A H ) 
siendo E e l n2 de horas del mes cor respondien te y VJI l a ve loc idad media 
mensual que se cons idere , ya sea su v a l o r máximo, mínimo o medie. 
"b) Para e l cá lcu lo del caudal de funcionamiento de l a bomba 
nQ 1 a po t enc i a s i n f e r i o r e s a l a de diseño se ha supuesto una va r i a c ión 
t í p i c a del rendimiento de l a electoobomba g^, calculándose e l caudal 
mediante l a expres ión : 
donde e l subíndice "d" i nd i ca condiciones de diseño y habiendo t e n i d o en 
cuenta que e l incremento de p re s ión a t r a v é s de l a bomba permanece prájc 
t icamente c o n s t a n t e . 
Teniendo en cuenta l a s h i p ó t e s i s a n t e r i o r e s e l volumen má-
ximo Cm a x , que puede e x t r a e r s e de los pozos se ca l cu l a mediante l a ex -
presión» 
Cv» + C*;>+(tí> - O (Q-i ,,-<&>*) + C u - Q i * ^ L 
s iendo: 
C31 - Q 1 d ( t 3 - t L ) 
c 32=Q2d ( * 3 - * L ) 
r 1^ 
Cu = Q 1 d (t-j - t L ) + J Q1 dt 
habiendo designado con t ^ , t- | , t2» t 3 y t j , e l tiempo durante e l cual l a 
ve locidad del v i en to es supe r io r a V^, V-j, 72> V3 v ^L respect ivamente , 
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con Q-j¿ y ^2^- e-"" o ^ d a l de diseño de la bomba n«.1 y n » , 2 , respecta 
vamente y con Q1 e l caudal suministrado por la bomba nfl.1 a p o t e n -
c ias in fer iores a l a del diseño, obteniéndose en e s ta s c i r c u n s t a n -
c ias un volumen trasvasado Cyj. 
Como es te volumen es menor que e l máximo extraído de l o s — 
pozos, deberá u t i l i z a r s e para trasvasar durante un determinado tiem 
po la potencia empleada en extraer agua de és tos* 
Llamamos CNE, CP y CT a l volumen que deja de extraerse de 
l o s pozos, volumen extraído de l o s pozos y volumen trasvasado r e s -
pectivamente. 
De l a igualdad CP»CT,obten6mos l o s valores de CP mediante 
las siguientes ecuaciones» 
CP • Cjgax — CNE 
9*33 
C«p • C33 + CNE 5 
de donde se deduce 
CHE - 0,349 (^máx "" ^33) 
Resultado da l o » paleólo» 
Los resultados de l o s cá lculos efectuados se presentan en 
los cuadros 5—17 a 5—27» cuando la aeroturbina es tá situada en l a s 
proximidades del pozo Ag, y en l o s cuadros 5-28 a 5-41» cuando la 
aeroturbina es tá situada en la Atalaya de Agudo. 
En e l cuadro 5-42 se r e f l e j a n l a s dotaciones de r iego en 
volúmenes acumulados expresados en m3o según la superf ic ie a regar 
expresada en n<> entero de Ha. -
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En la figura 5-25. s« representan l o s valores de l o s c u a -
dros 5-27 y 5-42 relacionados con l a ubicaoión de la aeroturbina -
en e l val le» 
En la figura 5—26 se representan lo s . valores de l o s c u a -
dros 5-41 y 5-42 relacionados con la ubicación de l a aeroturbina -
en la Atalaya de Agudo. 
A continuación procedemos a efectuar un a n á l i s i s de e s to s 
resul tados: 
- Aeroturbina situada en e l val le» 
Considerando l o s valores máximos de la velocidad media -
mensual se obsesva que la superf ic ie regable es de 11 Ha* y e l vo -
lumen a embalsar de unos 11.000 m}0 
Si partimos de l o s valores mínimos de la velocidad media 
mensual obtendremos una superf ic ie regable de 4>7 Ha. neces i tándo-
se un volumen de embalse de unos 5«000 m3. 
Observando la curva de volúmenes correspondiente a l o s va 
lores medios de l a velocidad media mensual se deduce que la super-
f i c i e regable ser ía 8,5 Ha* cuando se dispusiese de un embalse de 
unos 5*000 m3. 
Hay que señalar que en e l caso de reducirse la superf io ie 
regable a 7 Ha*, la capacidad de embalse ser ía la estimada ú n i i c -
mente para s a t i s f a c e r l a s necesidades en caso de avería o colmos* 
Se estima que una avería en l a época de mayores r iegos — 
tendría una duración no superior a 5 ¿Lías. 
- 5.60 -
Como en esta época se puede dar un período de calmas du— 
rante 4 días seguidos a l mes, resu l ta que en e l peor de l o s casos -
tendríamos necesidad de una acumulación de agua para regar durante 
9 d í a s . Consideramos un coe f i c i en te de simultaneidad de averías y — 
calmas de 0,7 con l o que e l volumen a embalsar será de • 
0 / 7 x 9 d ías z 4 riegos/mes z 300 m3/riego. Ha. mes z 7 Ha*x30 
• 1,764 K3« Con respecto a l depósito nodriza se considera e l vo lu-
men necesario para acumular e l agua extraída cuando e l régimen de — 
funcionamiento de la bomba n«»1 es in fer ior a l de d iseño , es d e c i r , 
para velocidades de viento comprendidas entre V^ y V... Este volumen 
resul ta ser de 130 m3. 
La capacidad del depósito de regulación ser ía de 1*764 -
130 - 1.634 » 3 . 
De todo l o expuesto deducimos que l a superf ic ie idónea pa 
ra r iego autónomo, es tar ía comprendida entre 6 y 7 Ha. disponiéndo-
se de una capacidad de embalse de unos 1.650,-m3o 
Hay que señalar que con la ayuda de un grupo electrógeno 
se podría regar más superf io ie con un volumen in fer ior de embaase, 
ya que e l agua necesaria podría obtenerse por e l grupo durante l a s 
horas de parada de la aeroturbina por f a l t a de v i en to . 
- Aeroturbina an la cima de la Atalaya de Agudo. 
Considerando la curva de volúmenes de aportaciones máxi-
mas correspondiente a l o s valores de la velocidad media mensual, -
se observa que la superf io ie regable es de 15 Ha. 
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Si partimos de l a curva de volúmenes de aportaciones mí 
nimas, resul ta una superf ic ie regable de 11,7 Ha. y un volumen de -
regularización a embalsar de 14*000 m3. 
Considerando la curva de volúmenes medios observamos -
que la máxima superf ic ie regable ser ía de 14»5 Ha» disponiendo de -
una capacidad de embalse de unos 18.0O0,-m3. 
Hay que señalar que en e l caso de reducir l a superf ic ie 
regable a 11 Ha., so lo se neces i tar ía un embalse que §cumulara agua 
para s a t i s f a c e r l a s necesidades en caso de avería y de calmas. Este 
embalse siguiendo e l mismo c r i t e r i o que en e l caso anter ior , es de -
c i r , considerando un período de calmas de 4 días y un coe f i c i en te -
de simultaneidad de 0 , 7 , tendría una capacidad de 
0,7 x 9 x 4 x 300 x 11 x 30 » 2.772 m3o 
Deduciendo la capacidad del depósito nodriza re su l tar ía 
un volumen de 2.772 - 130 • 2.642 m3« 
De todo l o expuesto deducimos que la superf ic ie idónea 
de r iego autónomo ser ía de unas 11 Ha. disponiéndose de una capaci-
dad de embalse de unos 2.650 m3« 
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}*4* Obra civil 
3*4*1• Descripción de los terrenos. 
La zona dedicada a regadíos está situada en el fondo de -
un valle que se ha rellenado con arrastres eólico—aluviales proce-
dentes de las laderas del mismo de naturaleza basáltica» 
Estos acarreos tienen una potencia en el centro del valle 
que oscila entre los 50 y fO m. 
Se encuentran acumulados sobre el complejo basal, de mate 
riales más antiguos, compuestos principalmente por rocas ^ lutónico 
submarinos y sedimentos asociados, profusamente inyectados por d i -
ques. Durante el Mioceno, tuvieron lugar erupciones figurables de -
basaltos que formaron extensas acumulaciones de lavas y piroclastas. 
Este complejo basal, intensamente transformado por inyec-
ciones de diques, descomposición de rocas y compactacion.se puede -
considerar como basamento impermeable sobre el que discurre el acui 
fero que tratamos de aprovechar. 
La lengua de un volcán moderno recubre longitudinalmente 
el fondo del valle quedando en los laterales, zonas libres de mal— 
pais, en donde se encuentran las tierras destinadas a regadío, así 
como la carretera local de Antigua a Pozo Negro y el cauce de un -
arroyo, (fotografías 5-1, 5-3 y 5-7) 
•3*4*2* Obras que se consideran* 
Estas son» Depósito nodriza, embalse de regulación, conduc 
to de interconexión, cimentación de la aeroturbina, camino de -
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acceso, casetas de transformación, y tendido de la l ínea de transpon? 
te de energía a l a s bombas. 
>*3.4«3» Depósito nodriza. 
Como ya se ha indicado,su capacidad será de 130 m3o 
Debido a la gran evapotranspiración que hay en la isla esjji 
mamos que debería estar cubierto. 
Consideramos un depósito de hormigón armado de planta rec-
tangular de 7>5 * 5>7 m» oon una altura de lámina de agua de 3 m. -
y un resguardo de 0,5 m. 
Los muros serían de 20 crn. de espesor con hormigón de — 
200 Kg/cm2. de resistencia característica. 
Se adopta esta solución por los siguientes motivos: 
- El depósito debe estar cubierto* 
- Una de las soluciones más económicas de cubierta es la for 
mada por placas nervadas de fibrocemento. La Longitud comercial de 
estas placas es de 6 m., por lo que la anchura económica del depós¿ 
to no debe exceder de los 5»7 m» 
La altura considerada de lámina de agua de 3 m. y el espe 
sor de los muros de 20«m., son los mínimos para que no sea necesa-
ria armadura en la zona de compresión, empleando hormigón de 200 -
Kg/cm2. de resistencia característica, y por tanto, representa un -
mínimo económico. 
Una solución de depósito circular postensado seria 
económica debido a la repercusión de la cubierta, más complicada -
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que la anteriormente descrita* 
El «ementó u t i l i z a d o , debido a l contenido de sales de -
las aguas, alrededor de los 12 g r / l . deberá* ser puxolánico. 
£1 peso de la armadura necesaria para cimientos y a l z a -
dos será de unos 1.500 Kg. Estimamos que el coste no debe s o b r e p a -
sar l a s 380.000,-pts, 
3 ,4 .4• Embalse de r egu la r i za ron de 1*650 m3. 
Debido a la gran evapotranspiraoión consideramos que la 
solución de embalse adoptada debe es ta r cubier to , disponiéndose los 
convenientes conductos de ventilación* 
Se l as posibles soluciones, depósito c i rcular de hormi-
gón pos tensado, depósito de planta rectangular con muros de h o r m i -
gón armado, embalse de obra de t i e r r a impermeabilizado, a t e . , adop-
tamos esta última por ser la más eoonómica a pesar de ofrecer una — 
mayor superficie a cubrir . 
Es de señalar que e l coste de l a s anter iores soluciones 
oscila para e l volumen considerado entre 4-4>5 millones de pese tas . 
La ubicación del depósito se efectuaría a unos 1*300 m. 
del pozo nfl.2 y aproximadamente en la cota de los 110 m, de a l t i t u d 
con objeto de disponer de un mínimo de 2,5 Kg/cm2* de presión en la 
zona de r iego. Esta ser ía ,b ien en la ladera or ienta l del Morro de — 
Halcones, bien en la Solana de Pozo Negro. En ambos casos -
existen acarreos de roca basá l t i ca , próximos a l emplazamiento del -
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e^mbalse, para formar l a cerrada, ( fotograf ías 5-1 y 5-4)» 
A f a l t a de un estudio topográfico de la zona más exacto, -
que consideramos tendría objeto a n i v e l de anteproyecto, para obtener 
un orden de magnitud del costo del embalse suponemos un volumen de -
t i erras en l a cerrada equivalente a la mitad del necesario s i se -
efectuase e l embalse de planta cuadrángular y talud 1,7 sobre una s u -
per f i c i e horizontal . 
Tendríamos un movimiento de t i erras de unos 1.950 m3. , -
2*800 m3, y 3*950 m3* según se tratase de una altura de lámina de -
agua de 4,5 6 6 m*, respectivamente* 
Se calcula un coste del m3* de obra de t ierra compactada con 
perfi lado de taludes dé 150 pts/m3* 
De l a s pos ibles soluciones de impermeeablización considera-
das, lámina de p o l i e t i l e n o , lámina de b u t i l o 6 lámina de PVC, adopta-
mos esta últ ima, ya que a pesar de tener un cos te superior en unas — 
50,-pta/m2* a la de b u t i l o , su duración es muy superior* 
El espesor adoptado sería de 1,2~mm, y se ev i tar ía l a nece -
sidad de un f i e l t r o s i se s e l e c c i o n a d a granulóme tr ía de l a s t i erras 
próximas a esta lámina* Indicamos que es te t ipo de láminas t iene un — 
alargamiento a la rotura del orden del 300/¿, 
Se calcula que e l costo de la impermeeablización es de unas 
7 5 0 , - p t s / a 2 . 
Consideramos como una de l a s cubiertas más económicas la -
constituida por placas nervadas de fibrooemento sobre estructura de -
p i lares de hormigón armado con luces de 5>75 m» 
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El costo del m2. de cubierta incluida la repercusión de -. 
la estructura secalcula en unas 1.500,—pts. 
Las superficies a impermeaablizar y cubrir ser ían de -
1.091 m2. y 1.009 m2., I.04O m2. y 930 m2., 989 *2. y 852 m2., para 
embalses de 4>5 y 6 m. de lámina de agua, respectivamente. 
£1 costo to ta l más económico se ontendría para un embalse 
de 5 m» ¿e lámina de agua, siendo és te de unas 3.000,000,—pts. 
•4.5» Embalse de regu la r izado» de 2.650 m3. 
Efeotuando un estudio similar a l an t e r i o r , refleaamos -
los volúmenes de t i e r ra s y superficies de impermeabilización y cu _____ 
bier ta en función de la a l tura de lámina de agua en e l cuadro s i _____ 
guiente» 





















El costo total más económico, considerando los precios -
establecidos en el apartado anterior, se obtendría para un embalse — 
de 5 m« de lámina de agua, siendo éste de unas 3.900.000,-pts. 
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.4.6. Conducto de interconexión. 
Como hemos indicado, e l depósito nodriza y e l embalse de re 
gulación estarán separados unos 1.300 m. con una diferencia de cotas 
alrededor de los 35 m* 
El caudal a conducir será de 9*33 l/seg. 
Para un diámetro de la conducción de 125 fflIQ» obtenemos una 
velocidad del fluido de 0,76 m/seg# 
La conducción debe tener una presión nominal de 6 a t m ó s f e -
ras para r e s i s t i r los esfuerzos del golpe de a r i e te* Se s i tuara s o -
bre un lecho de arena de 10 cm. de espesor y se recubrirá con el mis_ 
mo material hasta unos 10 cm. por encima de la generatr iz superior. 
La profundidad de la zanja? donde i rá ubicada és ta , se rá de 1 m. con -
una anchura de excavación de 60 cm. 
Los terrenos que a t raviesa e l trazado son en su mayoría -
acarreos de origen basá l t i co , encontrándose también unos 300 mi. de 
malpais y par te de rooa basál t ica f isurada. 
Los costes de la excavación, re l leno y lecho de arena y r e -
l leno de material seleccionado se calculan en unas 375 >—pts/ml. 
£1 material más económico para la tubería es e l P.V.C. 
El coste de la tubería colocada, incluso válvulas de com 
puerta y retención, ventosas, desagües, válvula de boya en e l embal-
se de regularización y piezas especiales se oalcula en unas 900 p t s / 
mi. 
En base a estos datos se obtiene un coste de la conducción 
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de 1.900.000,-pts. 
Consideramos en este apartado las obras de cabeza de pozo 
y la conexión de éstos con el depósito nodriza* 
Las cabezas de pozo estarán constituidas en ambos pozos -
por una tapa metálica de soporte de la aspiración, atornillada al -
entubado del pozo, un codo de 90°> una válvula ventosa y otra de re 
tención, todas ellas de 125 mm« d.e diámetro y un cono de reducción3 
donde se conecta el conducto que transporta el agua hasta el depó-
sito nodriza. 
Este conduoto será de acero galvanizado de 2" de diámetro 
y unos 120 m. de longitud desde el pozo no 1 al depósito nodriza y 
de 3" ¿le diámetro y unos 20 m. de longitud desde el pozo no 2 al __e 
pósito nodriza. 
Ambas conducciones irán provistas de las necesarias val—— 
vulas compuerta, efeotuándxise&su entrada al depósito nodriza por en 
cima de la lámina de agua de éste. 
Se efectuarán sobre pequeños soportes de hormigón directa 
mente sobre el malpais. 
SI costo de estas instalaciones junto con las arquetas -
donde se ubican y las conducciones se estima en unas 300.000,—pte. 
3.4.7, Cimentación de la aeroturbina. 
Existen como ya se ha indicado dos posibles lugares de -
ubicación de la aero turbina,} 1<J) en el malpais próximo al pozo fi 
2 y 2fl) en la cima de la Atalaya de Agudo. 
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A fa l ta de las ca rac te r í s t i cas geotecnicas de los ter re 
nos y con objeto de tener un orden de magnitud del coste de la c i -
mentación, efeotuamos un cálculo simplificado de la misma ateni!ndo, 
nos a l a s mismas hipótesis consideradas en e l oaso de la montaña de 
Malfú, es decir , 
a) Suponemos un suelo cuya carga admisible es igual ó supe, 
r i o r a 2 Kg/cm2. 
b) Consideramos una cimentación superf ic ia l de t ipo e l á s t i 
co,oonsistente en una placa octogonal de hormigón armado. 
c) Las tensiones se reparten sobre e l terreno en forma de 
ley tr iangular sobre la faja de anchura igual a l lado del octógono, 
no considerando a efectos de transmisión e l res to de la placa© 
d) Suponemos en esta faja una r igidez transversal i n f i n i t a . 
Los esfuerzos a soportar son: un peso de 6 Tm., un m o -













t Igualando esfuerzos v e r t i c a l e s tenemos: 
6 « g- a b x 2 R. 0,3827 (0) 
xx)dancLo moJüentos en A resujl ta , 
6 x tí. vJ,9239 - 10 — t. a b ,2tí . 0,jo27 (2) 
de (1) a .b = -
entrando en (2) obtenemos 
a " 62 
3 R.0,3827 (6*R«Ó,9239 — 10) 
haciendo R - 2,5» tenemos un va lo r de a «• 3,25 Sm/n2* 
Tensión admis ib le 
es d e o i r - - i - „ 6,15 
Tensión máx.obtenida °»3*2) 
Luego es aceptable. 
Obtenemos un valor de b » 1,92 m. 
Para establecer el valor de la armadura de la cimenta-
ción, consideramos ésta trabajando como ménsula apoyada en el cen-
tro, con un momento de cálculo producido por la reacción del terre-
no de Md • 16 m/Tm. 
Consideramos un hormigón de 175 Kg/cm2. de resistencia 
característica. 
La cimentación más económica se obtiene para un espesor 
de placa de 0,4 m. resultando un peso de acero corrugado de 4200 Kg/ 
cm2« en armaduras de 460 Kg« 
El coste de la cimentación incluyendo excavación a 1,5m. 
— 5»7í — 
de profundidad, materiales y mano de obra ser ía de 'unas 80.000,—pts. 
•4 .8 . Camino de acceso. 
Existe un camino de taños 1.700 m., en buenas condiciones pa_ 
ra e l t ráf ico que comunica la carretera loca l de Antigua a Pozo N e -
gro con los pozos de extracción. 
En el caso de ubicar la aeroturbina en l a s proximidades del 
pozo no 2 e l coste del camino ser ía nulo puesto que ya. existe» 
En el caso de ubicarse la aeroturbina en la Atalaya de Agu-
do, ser ía necesario efectuar un camino de nueva traza a media ladera 
que p a r t i r í a del punto kilométrico 13*4 de la carretera local antes 
c i tada . 
La longitud de es te camino ser ía de unos 4*300 m., salvando 
un desnivel de unos 390 m. 
La anchura ser ía de 3 m. y dispondría de cuneta. 
Estimamos que no es necesario efectuar un firme con t r a t a -
miento bituminoso por considerar que ejecutando una base de zahorras 
compactadas con productos de la zona se obtendría una superf icie de 
rodadura suficiente para e l t ráf ico de servicio que se espera. 
El coste de es te camino se estima en unas 3.500.000,—pts. 
3.4.9* Coste de l a s instalaciones e l é c t r i c a s . 
En las especificaciones del programa no se incluye e l estu 
dio de las instalaciones eléctr icas,* no obstante para poder comparar 
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costos, l a s estudiaremos* 
- Aeroturbina en e l valle* 
En este caso la aero turbina genera energía a la misma 
tensión de consumo, por lo que únicamente se neces i ta r ía una case-
ta de 3 x 2,5 m., donde se ubique e l cuadro de maniobra y d i spos i -
tivos e léc t r icos de accionamiento de l a s bombas* A es te cuadro de-
berán l legar l a s señales emitidas por los r e l é s de nivel del_.pozo 
nodriza, a s í como las mandadas por e l presos ta to situado a c o n t i -
nuación de la bomba de trasvase y que se accionaría cuando la p re -
sión en e l conducto sobrepase unos determinados valores , debido a l 
funcionamiento de la válvula de boya situada en e l embalse de acu-
mulación que aumentaría la carga cuando el embalse estuviese lleno* 
El coste de la caseta se calcula en unas 200*000,— 
p t s . , y e l del cuadro de maniobra de accionamiento de l a s bombas -
en unas 80*000,—pts, 
- Aeroturbina en la Atalaya de Agudo* 
Se oonsidera una l ínea de transporte de energía para 
20 KSf de 5*500 V*. con una longitud de 3.300 m., desde la aeroturbi 
na a l transformador situado próximo a l pozo nQ 2. Su coste 
calcula en unes 4*000.0000-pts. 
Son necesarios dos centros transformadores de 20 Ktf* 
para transformar la tensión de 380-5500 vol t ios en la Atalaya de 
Agudo y de 5500 a 380 vol t ios en las inmediaciones del pozo n& 2* 
SI coste de cada uno se calcula, en 1.250.000,-pts . , y e l de la case 
ta de transformación (de dimensiones 3»6 x 2,5 m.) en unas — - - -
350*000,—pts. 
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El coste del cuadro de maniobra se calcula en 80.000.—pts. 
y e l de la caseta donde se ubicaría en unas 200.000.—ptso 
En reaumen, e l coste to ta l de l a s instalaciones e l é c t r i -
cas situando la aeroturbina en la Atalaya de Agudo se calcula en -
unas 7.480.000,-pts . 
5»3.5•— Valoración del proyecto 
5 . 3 . 5 * 1 • - Aero-turbina i n s t a l a d a en e l v a l l e 
a) Costes de Invers ión 
•»Aerogenerador in s t a l ados 
Aerogeneradcr y t o r r e (p rec io C . I . F . ) 4.000.CCO p t s . 
Transpor te e i n s t a l a c i ó n (10;aJ 400.000 " 
Tota l aercgenerador . . 4.400.000 p t s . 
-Elec t rooombas i n s t a l a d a s ; 
Electrobombas 610.000 p t s . 
Tubería bombas-cabecera de pozo 276.OCC " 
I n s t a l a c i ó n (i5 i° s /276.000) 42.000 » 
Tota l electoobombas . . 928.000 p t s . 
- Obra c i v i l 
Cimentación 80.OCC p t s . 
Depósito nodr iza 380.000 " 
Depósito de acumulación . . 3.000.000 " 
Conducto de in te rconex ión 1.90C.QC0 p t s . 
Obras de cabecera de pozo y conexión eon 
depósi to nodr iza • 300.OCC p t s . 
Caseta de con t ro l y cuadros de maniobra . . . . 200.000 " 
Tota l obra c i v i l ..... 5»860.000 p t s . 
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— Instalación eléctrica: 
Sensores de conexión y desconexión de bombas . . 150.000 p t s . 
Cuadro y elementos de accionamiento de bombas, 
inc luso i n s t a l a c i ó n 150.000 " 
Tota l i n s t a l a c i ó n e l é c t r i c a 300.000 p t s . 
- Tota l Programa 11.488.000 p t s . 
b) Coste de bombeo de agua 
El coste de bombeo de agua se r e a l i z a r á con l a s s i g u i e n t e s 
h ipó t e s i s* 
Vida de aeroturbina e i n s t a l a c i o n e s . . 30 años 
Costes de mantenimiento 1 $ del coste de 
Inversión-
I n t e r e s e s 10/0 
Volumen anual bombeado C, s in paradas 
por ave r í a s o r e v i s i o n e s (según cá l cu -
l o s apartado 5 .3 .3 ) 82.858 nH 
Factor de u t i l i z a c i ó n 0.90 
De manera que teniendo en cuenta que e l coste por unidad de 
volumen bombeado viene dado por la expresión (véase Capítulo 2 ) : 
, / Í . Ci x A + CM 
Coste ( p t s / m J ; = , 
C x f 
r e su l t a* 
Coste anual de i nve r s ión • 1.217.728 p t s . 
Mantenimiento 114.880 
Tota l coste anual 1.332.608 p t s . 
- 5.76 -
Volumen anual bombeado . . 74.570 ni 
Coste de bombeo 17.9 p t s / n 
Hay que s eña l a r que l a r epe rcus ión de l a obra c i v i l en e l 
coste de bombeo r ep re sen ta e l 51 1° • 
5 . 3 . 5 « 2 . - Aeroturbina i n s t a l a d a en l a cima de Atalaya de Agudo 
a) Costes de Inversión 
A l o s cos tes de i nve r s ión d e t a l l a d o s en e l v a l l e se añadirán 
l o s c o s t e s , de obra c i v i l e i n s t a l a c i o n e s e l é c t r i c a s , que se' ind ican a 
cont inuación. 
Costes de inve r s ión en e l v a l l e 11.488.0GO p t s . 
Camino de Acceso a la Atalaya 3.500.CCO " 
Diferencia de cos te del depósi to de 
acumulación -. 900.00C " 
Línea de media t e n s i ó n 4.0C0.0C0 " 
2 Centros de Transformación 2.500.000 " 
2 Casetas de Transformación 700.000 " 
To ta l coste del programa 23.088.000 p t s . 
b) Coste de bombeo de agua 
Procediendo como en e l caso a n t e r i o r , pero teniendo en cuen 
t a que e l volumen anual bombeado s i n paradas es de 148.120 m->, r e su l t a* 
Coste anual de inversión 2.447.328 pts. 
Mantenimiento 230.880 " 
Total cos te anual •• 2.678.208 p t s . 
- 5*77 -
Volumen anual bombeado ................... 133.308 m 
Coste de bombeo 20.10 p t s /n r 
La repercus ión , en e l cos te de bombeo, de todos los cos te s 
ad ic iona les por i n s t a l a c i ó n de l a ae ro tu rb ina en la cima de la Atalaya 
de Agudo r e p r e s e n t a e l 46 1° del t o t a l y sólo e l camino de acceso y l í n e a 
de media t e n s i ó n e l 32 p • Sn cambio e l coste de bombeo en la Atalaya de 
Agudo es solamente e l 12 fo supe r io r a l que se ob t iene en el v a l l e . Te-
niendo en cuenta que los c o s t e s del camino de acceso y l í n e a de media 
t e n s i ó n son práct icamente independientes de la po tenc ia ins ta lada» 3é de 
duce que l a d i fe renc ia de coste en t re la i n s t a l a c i ó n en l a cima de l a 
Atalaya y e l v a l l e disminuye rápidamente con l a p o t e n c i a . Se est ima que 
los cos te s se igua lan para una po tenc ia i n s t a l a d a de unos 22 ó 25 lew, 
siendo más r e n t a b l e i n s t a l a r l a ae ro tu rb ina en la cima de la Atalaya de 
Agudo- para po tenc ia s s u p e r i o r e s . 
Además de todo lo anter iormente mencionado, hay que t e n e r 
en cuenta que a p a r t i r de determinadas po tenc ia s cabe l a p o s i b i l i d a d de 
u t i l i z a r electoobombas e inc luso generadores de 6000 V, y e s to a h o r r a r í a 
l o s dos cen t ros de t ransformación . 
Cuadro No 5.15 
Núm. de BOMBA Y FUNCIÓN 
1 - Extraoión agua 
pozo A2 
2- Extraooión agua 
pozo A, 
3 - Bomba de t ras iego 




NIVEL DE ASPIRACIÓN 









(D*= 0.135 m) 
404 
425 













* Estos valores son datos representativos de las bombas de este tipo existentes en el mercado, habiendo 
realizado consultas a las firmas comercialest INDAR S.L., WORTHINTON y GCÜLDS PüMPS 
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Cuadro N° 5.16 





Abr i l 
Mayo 
Jun io 























































































NOTA» »MEDio * MÍNIMO 0 MAXIM0 s c n v8^01®8 niedio, mínimo y máximo de 
velocidad media mensual obtenidos en an período de observación de 
5 años. 
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DEPOSITO DE ACUMULACIÓN 
DEPOSITO NODRIZA 
Fig.5.16. Esquema del sistema de u t i l i zao ión directa de la energía eólioa para bombeo. 
DEFINICIÓN DE SÍMBOLOS 




A < A 
S=V3IgVg cos.% 
PA * POTENCIA DE LA AEROTURBINA 
" " W g í ^ b i * R E ND'M |ENTO DEL MULTIPLICADOR .GENERADOR MOTORES Y BOMBAS 
N A N g l ^ , N b ¡ * REVOLUCIONES DÉLA AEROTURBINA, GENERADOR Y BOMBAS 
I g / I M ' I ' INTENSIDAD DEL GENERADOR Y MOTORES 
u g / u H ' l 'TENSIÓN DEL GENERADOR Y MOTORES 
cos<Pgcos<Pi «FACTOR DE POTENCIA DEL GENERADOR Y MOTORES 
p M i «POTENCIA DÉLOS MOTORES ELÉCTRICOS 
Oi «CAUDAL DE FUNCIONAMIENTO DÉLAS BOMBAS 
A p i «INCREMENTO DE PRESIÓN SUMINISTRADO POR LAS BOMBAS 
\ 
•*¥-
Ug,Ig,cos.tpg ^ M ^ M I cos/Pl 
-TW- m-
5,UM1 *M2 eos «P2 
flliAPt 
j,UM3 *M3 eos *P3 
t
' 2 ' A P2 H ¿ y q3 , AP3 
VJ1 
Fig.5 .17. Esquema i l u s t r a t i v o del conjunto aerogenerador - eleotrobombaa. 
- 5.96 -
A 




F ig . 5."I8.- Curvas c a r a c t e r í s t i c a s de l a ae ro tu rb ina 
Cos. Wg ~ Cte. 
¿ C o s % 
Ng = Cte 
yCos«Pg = 1 
•^
 m Cos <Pg=0.8 EN RETRASO 
r 0.8 EN ADELANTO > J 
'9 
Fig. 5.19»— Curvas ca rac te r í s t i cas del generador 
— 5•97'— 
Ng = cte Ng = ct e 
lM P M * 
^M'Ng N^ /Ng 
Fig.5»20. Curvas c a r a c t e r í s t i c a s t í p i c a s de motores e l é c t r i c o s as inc ronos . 
f\b =cte 
F i g . % 2 1 . Curvas c a r a c t e r í s t i c a s t í p i c a s de bombas c e n t r í f u g a s , 
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R.PM MÍNIMAS REVOLUCIONES 
DE DISEÑO 
LINEA DE CARGA TÍPICA 
GENERAL 
« 1 1 
Fig. 5 .22 . - Influencia de la l ínea de carga de la 
red hidrául ica sobre el funcionamiento 





*r 1 1 
v A VI v2 vd VL V 
Fig. 5*23.- Curva t í p i c a de potencia-velocidad 
del viento de una aeroturbina o de 
un aerogenerador, a vuel tas constan 
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6.- ZONA DE ACTUACIÓN DEL BARRANCO DEL CARMEN (ISLA DE LA PALM) 
6.1.- CARACTERÍSTICAS GENERALES Y DEMANDA ENERGÉTICA 
La zona de actuación del Barranco del Carmen corresponde a 
un pozo de gran caudal situado en el barranco del mismo nombre, así co-
mo las instalaciones necesarias para extraer el agua y elevarla a gran 
altura hasta un canal de riego para conducirla al Sur de la isla. 
El pozo e instalaciones son propiedad de la Comunidad de 
Aguas "Nuestra Señora del Carmen" domiciliada en la calle Real n2 44 de 
Santa Cruz de la Palma. 
El pozo se encuentra situado en la margen derecha del cita-
do barranco del Carmen, en terrenos propiedad del T.M. de Santa Cruz de 
la Palma. Su situación se muestra en los planos 6*1 y 6*2 (tomo 2) y en 
fotografía 6.1 (tomo 2)» 
Se visitaron el Barranco del Carmen y zonas adyacentes y se 
dispuso para su estudio del "Proyecto de Electrificación e Instalacio-
nes de Bombeo para el Pozo de Elevación de Agua, Propiedad de la Comuni 
dad Nuestra Señora del Carmen' 
Las características técnicas de la explotación, pertinentes 
en cuanto a posible utilización de la energía eólica para cubrir total 
o parcialmente en demanda energética, se incluyen en los apartados si-
guientes. 
Altura de elevación 
Existen dos escalones de elevación, uno de 140 metros desde 
el fondo del pozo hasta un estanque de almacenamiento (fotografía 6.1) 
y otro de 302.9 metros, desde el citado estanque hasta un canal de riego. 
- 6,2 — 
Caudal y régimen de explotación 
Se prevé un caudal continuo de explotación de 250 m^/hora, 
y ocasionalmente, en momentos de gran demanda, podrá aumentarse el cau-
dal hasta 350 nr/hora. Para ello se han previsto segundos equipos de 
bombeo, que actúan también como grupos de reserva. 
Datos para el cálculo de la potencia 
•]e* Escalón 
Altura de elevación 140 m 
Longitud de la conducción • 160 m 
Diámetro de la conducción . 10 pulgadas 
Velocidad del agua en la conducción 
(para 250 m /hora) • 1 • • 5/seg 
N5 de Codos 3 
Ne de válvulas 3 
Pérdida de carga 3.8 m 
2* Escalón 
Altura de e levac ión 302.9 m 
Longitud de la conduc ción 2373 m 
Diámetro de la conducción « • 10 pulgadas 
Velocidad del agua en l a conducción 
(para 250 n Vhora) 1.5 m/seg 
N9 de codos • 3 
Ns de válvulas • 4 
Ns de curvas (ángulo medio de 509 )• 48 
Pérdida de carga 49« 9 m 
- 6.3 -
Cálculo de la po tenc ia 
Para e l caudal de 250 m /h, l a s po t enc i a s i d e a l e s r e s u l t a n : 
T Escalón: 
P.n. = 132 CV=97.3 kw 
2S Escalón: 
P2i = 324 CV = 239 kw 
La primera bomba funciona en una zona de ve loc idades e spec í 
f i c a s para l a s que l o s rendimientos son del orden de 0.80 o s u p e r i o r e s , 
y para l a segunda, e l rendimiento deberá s e r del orden de 0 . 7 . 
Con e l l o r e s u l t a una po tenc ia consumida: 
P . - 122 kw 1 
P 2 s 341 kw 
Y una po tenc ia t o t a l : 
P = 463 kw . 
c 
En e l proyecto se han i n s t a l a d o dos grupos electrobombas de 
154 kw para e l pozo y dos de 353 kw para l a e l evac ión de agua a l c a n a l . 
Como ya se i nd i có , los segundos grupos actúan para impulsar l o s p icos 
de caudal has t a 350 nP/h y como grupos de r e s e r v a . 
Por o t r a p a r t e , e s t á p r e v i s t o en l a i n s t a l a c i ó n un elevador 
de 5*5 kw» a s í como 0.24 kw para alumbrado. Con todo e l l o r e s u l t a : 
Potencia t o t a l consumida en régimen cont inuo, P^ 0 . . 469 kw 
Potenc ia t o t a l consumida en régimen punta , P^p 654 kw 
Potencia t o t a l i n s t a l a d a para funcionam. continuo . . 513 kw 
Potencia t o t a l i n s t a l a d a 1020 kw 
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Instalación eléctrica 
Los motores de los grupos electrobombas son trifásicos ali-
mentados a 1000 V (700 V en el arranque). 
La instalación se alimenta mediante una línea de alta ten-
sión a 22 kw, que parte de la estación de seccionamiento "Dorador" de 
la UNELCO, situada en la meseta de dicho nombre (plano 6.1, tomo 2), 
con una longitud de 158 m« 
En la central del pozo se ha previsto una central de trans-
formación de 1000/380/220 V. 
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6.2.- POTENCIAL EOLI00 
Son notablemente escasos los datos e x i s t e n t e s de v i e n t o s en 
l a i s l a de l a Palma, no disponiéndose de más mediciones s i s t e m á t i c a s 
que l a s de la e s t a c i ó n meteorológica del aeropuer to de Buenavista de l a 
i s l a . 
Este aeropuer to se encuentra s i t uado a l n ive l del mar, en 
l a cos ta Es te de l a i s l a , expuesto por t a n t o a l a l i s i o del NE . 
El resumen de l a s mediciones de v i e n t o s en e l aeropuer to du 
r a n t e cinco años (1975-1979) se inc luyen en l a s t a b l a s 6.1 (Anexo á ) . De 
es tos datos se han obtenido l a s .curvas de duración de ve loc idad ( P i g s . 
6.1 y 6.2 y cuadro 6 . 1 ) , a s í como l o s datos s i g u i e n t e s : 
anual • • • • • • • • • • • • • • • • • • ^«u m/seg (meciia de 5 años ) 
?? r\Sn A r\ T_T / 2 ti II ll ll 
P , , 267.10 w/m 
anual 
a n u a ! • • • • • • • • • • • • • • • • • • ^ ^ » 7 * 8 JSWXÍ/IÍI 
La zona del pozo del Carmen se encuent ra s i t uada a unos 9 
km a l Norte del aeropuer to y junto a l a cos ta , por lo que e s t a r á sometí 
da a l mismo régimen genera l de v i e n t o s , pero modificados por l a o r o g r a -
f í a . 
En e l borde Norte del Barranco del Carmen e x i s t e una mesetas 
e l Dorador, a unos 260 metros de a l t u r a (p lanos 6.1 y 6.2 y f o t o g r a f í a s 
6.2 y 6 . 3 ) . Es pos ib l e que en e s t a meseta e x i s t a mayor energ ía e ó l i c a 
que en e l aeropuer to , pero su topogra f í a no es especialmente prometedo*-
r a en e s t e s e n t i d o . 
Próxima a l Dorador y en d i r ecc ión Norte a unos 2.9 km del 
* La s i t u a c i ó n genera l de l a i s l a de l a Palma respec to a l o s v i e n t o s 
a l i s i o s se t r a t a en e l c a p í t u l o 7» 
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Barranco del Carmen, se encuentra la montaña Tenagua (planos 6.1 y 6.2 
y fotografías 6.3 y 6.4). Esta montaña, de 579 metros de altura, es de 
forma redondeada y desprovista de vegetación en su parte superior; todo 
ello favorece la existencia de alta energía eélica. Se encuentra también 
expuesta sin obstáculos al alisio del NE. Por todo ello, en esta monta-
ña deberá muy probablemente existir el mismo régimen general de vientos 
que en el aeropuertos, aumentados por el efecto orográfico. Este efecto 
se estima que aumentará las velocidades medias del viento de un 30 fo a 
un 60%, lo que implica que las energías serán normalmente de 2.2 a 4 
veces mayores, es decir, comprendidas entre los 600 y 1000 w/m , lo que 
las clasifica ya como muy elevadas. 
Se señala también que la montaña Tenagua es de fácil acceso 
desde la carretera Santa Cruz de la Palma-Los Sauces, existiendo ya un 
camino explanado hasta cerca de la cima. Finalmente, se indica que no 
existe montaña alguna en las proximidades del Barranco del Carmen que 
ofrezca características parecidas, para que pudieran considerarse como 
soluciones alternativas para el posible emplazamiento de la aeroturbina» 
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6.3.- POSIBLE PLAH DE ACTUACIÓN 
6.3«1«- Selección de la aeroturbina 
Teniendo en cuenta la existencia de instalación eléctrica pa-
ra la extracción y elevación del agua del pozo del Carmen, el programa 
eólico habría de ser del tipo de aeroturbina asistida por energía eléc-
trica, tal como el estudiado en el capítulo 4» 
Se considera que no parece aconsejable intentar cubrir los 
picos de potencia citado* en el párrafo 6.1, por lo que la potencia eléc-
trica máxima de la aeroturbina debería ser de unos 500 kW eléctricos. 
Teniendo en cuenta esta elevada potencia, la aeroturbina de-
berá ser instalada en una zona de máxima energía eólica, aunque esté al-
go distante de la zona de utilización, ya que se compensa sobradamente el 
coste de la línea eléctrica. 
Se recomienda pues, como lugar de emplazamiento posible de 
la aeroturbina la cima de la montaña Tenagua, siempre q.ue las mediciones 
de energía eólica que, imprescindiblemente deben llevarse a cabo antes de 
proceder a un programa de actuación, confirmen la existencia de una ener-
gía media anual en la cima de la montaña no inferior a 4.000 - 5.000 k¥ h/ 
kW año, y que esta energía fuese muy superior a la existente en la mese-
ta del Dorador, que también debería medirse a efectos comparativos. Estos 
programas de medición deberían tener una duración de un año como mínimo 
a causa de la falta de datos de la zona y la dificultad de establecer co-
rrelaciones en este caso. 
Aeroturbinas de unos 500 kW de potencia no son comerciales 
no existiendo en funcionamiento más que dos prototipos de 630 kW, desa-
rrollados por el Gobierno de Dinamarca, y que se encuentran instalados 
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en fase experimental en Nibe, al Forte de la península de Jutlandia. Da-
tos de estas aerotubinas se mostraron en el capítulo 2S. 
Posiblemente pudieran adquirirse en Dinamarca versiones de es-
tas eeroturbinas, o al menos stjs planos de fabricación, pero no parece a¬ 
consejable que España iniciase un programa experimental en esta forma, 
excpeto si las turbinas de esta potenoia llegasen a ser comerciales y su 
energía competitiva con la energía eléctrica. 
Parece mucho más razonable en este programa de actuación, co-
mo en el caso de la zona de la Granja Los Moriscos, se instalase otra ae-
roturbina nacional de 100 kW, o bien de 200 kW, aunque no se cubriese más 
que parte de la demanda energética. De esta forma, este programa podría 
considerarse como un programa complementario o alternativo al de la ci-
tada Granja. 
KL programa posible de actuación comprendería: 
a) Mediciones de vientos en el Dorador y en la cima de la 
montaña Tenagua. Los emplazamientos de los puntos de me-
dición están señalados en el plano 6.1. 
Como ya se indicó, estas mediciones deberían llevarse a 
cabo durante un tiempo mínimo de un año. Hb obstante, por 
comparación con los datos del aeropuerto, al cabo de po^ 
cos meses ya podría afirmarse si el sitio elegido reúne 
condiciones energéticas eólicas suficientes. 
b) Selección definitiva de la aeroturbina (100-200 k¥). ¥o 
se incluyen especificaciones por ser análogas a las de la 
zona de actuación de la Granja Los Moriscos. 
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o) Obra civil. 
Consiste en el camino de acceso, cimentación de la aerotur— 
bina y caseta de medición. Se describe con pormenor en el 
apartado siguiente. 
d) Instalación eléctrica. 
Teniendo en cuenta que la potencia generada es importante 
y la distancia de transporte considerable, hay que preveer 
que el transporte de energía eléctrica se efectúe en alta 
tensión. Ho es posible terminar la linea en el Seccionador 
Dorador, ya que la conexión con la red mediante la cual 
ésta proporciona la energía suplementaria de la que gene-
ra la aeroturbina, ha de efectuarse en baja tensión. Por 
tanto, la línea eléctrica se construirá desde la montaña 
de Tenagua hasta el pozo del Barranco del Carmen, con 
una longitud real de unos 3 Km, transcurriendo por la 
zona mostrada en la fotografía 6.5. 
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6.4«— OBRA ciyn¿ 
6.4.1•— Descripción de los terrenos. 
EL lugar de la instalción de la aeroturbina es como ya se 
ha indioado, la montaña de Tenagua. 
Esta montaña, en su parte inferior está compuesta por con-
glomerados volcánicos con pequeñas proporciones de arcilla. Estas propodt 
ciones aumentan en los 150 m de altitud próximos a la cumbre, llegando 
incluso a desaparecer los conglomerados, predominando los suelos li-
mo-arcillosos. 
6.4»2*«» Obras que se consideran. 
Estas son: Cimentación de la aeroturbina, camino de acceso, 
zonas de maniobra y aparcamiento en la cumbre, caseta de control y vi-
gilancia, casetas de transformación y tendido de la linea de transpor-
te de energía. 
6.4.3.— Cimentación de la aeroturbina 
En el lugar de la cumbre donde se ubique la aeroturbina es 
necesario efectuar ensayos geotécnicos que determinen las característi 
cas del suelo y su capacidad de soporte. 
A falta de estos datos y con objeto de tener un orden de 
magnitud del coste de la cimentación hacemos un cálculo simplificado 
tomando como hipótesis las consideradas en el caso de la montaña de Mal 
fú. 
Los resultados serían análogos obteniéndose para una aero-
turbina de 100 kff una placa de planta octogonal de hormigón armado de 
8 m de diámetro y 60 cm de espesor.con un peso de acero corrugado en ar 
maduras de 1500 kg.y para una aeroturbina de 2oo kff la placa sería de 
9 m de diámetro y 70 cm de espesor con un peso de acero de 1900 kg. 
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Esta armadura se dispondrá en la parte inferior de la placa. 
La "base de la cimentación se situará a 2 m de profundidad-con una capa 
anticontaminante de hormigón pobre. 
El costo de ejecución, considerando el movimiento de tierras 
necesario.así como materiales y mano de obra^ se <ar¿'<JoíEa en 300.000 pts 
para una aeroturbina de 100 kW y 400.000 pts para una de 200 kW. 
Indicamos como soluciones alternativas sin estimar sus cos-
tos, las siguientes: 
a) Arriostrar la estructura mediante tirantes, en cuyo caso 
la cimentación bajo el fuste se reduciría a transmitir 
al terreno el peso de la estructura y la componente de 
compresión correspondiente al momento, mientras que la 
componente de tracción se transmitiría mediante cables 
dispuestos desde el fuste de la aeroturbina a los an-
clajes del terreno que circunvalarían la cimentación. 
b) Con objeto de disminuir las fuertes tensiones en el bor-
de de la placa, podría apoyarse dicho borde en la cabeza 
de tan pilotaje perimetral que debería efectuarse con ho* 
migonado in situ con objeto de aprovechar al máximo la 
resistencia al fuste. Con esta solución se reducirían T 
considerablemente el diámetro y el espesor de la placa. 
Estimamos que esta solución podría ser interesante a e¬ 
fectos económicos en aeroturbinas de potencias superio-
res a las consideradas en este caso. 
6.4«4«— Camino de acceso. 
Existe un camino de acceso en buenas condiciones para su u¬ 
so hasta la cota 500 m de altitud, al Oeste del monte de Tenagua. A par 
tir de esta cota, es necesario efectuar una nueva traza por terrenos de 
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naturaleza limo-arcillosa. 
El desnivel existente, de 85 m, se salvará mediante un ca-
mino de unos 1050 m de longitud, de 3 m de anchura, disponiendo de cu-
neta y firme, formado por una subbase de 20 om dé picón, (material a— 
túndante en la zona), 15 cm de macadam, un riego de penetración de 
5 kg/m^ de betún y otro superficial de 2 kg/m*-. 
Estimamos que el coste total de las obras descritas inclu-
yendo aparcamiento para 5-6 vehículos ascenderá a unas 2.200.000 pts. 
6.4»5»~ Caseta de control y vigilancia. 
Esta caseta de dimensiones Ó^S 4 ni se destinará a ubicar en 
ella el cuadro de control de la aeroturbina. En esta superficie se in-
cluyen una estancia de 4 z 4 m donde se encontrará dicho cuadro así co-
mo una mesa de trabajo, un cuarto de 2 x 2'5 m destinado a albergar al 
material de repuesto y herramientas, y un cuarto de servicio con ino-
doro y lavabo, de 2 x lf5 ni de dimensión. Próximo a este se dispondrá 
de la fosa séptica conveniente. 
La construcción será de fábrica de bloques.enfascada y enea 
lada con cubierta plana. 
El coste oaicmladro es de unas 450.000 pts. 
6»4»6.— Instalaciones eléctricas. 
Gomo ya se indicó al tratar el tema en la Granja de Los 
Moriscos, en las especificaciones del programa no se incluye el es-
tudio de la línea eléctrica, no obstante, para poder comparar costos 
la estudiaremos. 
La aeroturbina genera corriente alterna a 380 V siendo ne-
cesario elevarla para su transporte mediante el correspondiente trans— 
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formado!1. Esta energía se transporta mediante una l£ñea de 20.000 7 a 
una distancia de 3.000 m, donde se reduce a la tensión de consumo. 
Se dispondrá de un cuadro de maniobra con un disposi t ivo au-
tomático de conexión o desconexión, según se disponga de suf ic iente t en -
sión en la aeroturbina o no. 
EL coste del centro transformador para una potencia de 100 klí 
sería de unas 1.500.000 p t s cada uno. Si l a potencia fuese de 200 kff e s -
t e coste se elevaría a 2.100.000 pts por centro de transformación. 
Se ubicará cada uno en una caseta de transformación de dimen-
siones 3'6 x 2'5 m, calculándose el costo de cada una en unas 350.000 
p t s . 
El coste de la l ínea se calcula en 4*200.000 pts y el cua-
dro de maniobra en feaja unas 320.000 p t s . 
En resumen el costo t o t a l ser ía de 8.220.000 p ts para una 
aeroturbina de 100 kff y 9.420.000 pts en el caso de ser de 200 kW. 
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6.5«— VALORACIÓN DEL PROYECTO 
En primer lugar se determinaron las energías aue se obtendrían 
pos? kW instalado en la montaña Tenagua, admitiendo la existencia de vien-
tos medios 30$, 45$ y 60$ superiores a los existentes en el aeropuerto 
de Buenavista, admitiendo distribuciones de Eayleigh (Cuadro 6.2 y Figu-
ra 6.3), obteniéndose los valores indicados en dicha figura. 
Con ello puede procederse a la estimación de los costes de 
inversión y costes de la energía producida en forma análoga a como se 
procedió en el Capítulo 4» 
6.5.1«— Turbina de 100 kff. 
a) Costes de inversión 
- Aeroturbina ins ta lada: 
Aeroturbina 27.500.000 pt3 
Transporte e instalación (10$) 2.750.000 p t s 
Total aeroturbina 30.250.000 p t s 
-» Obra c i v i l : 
Cimentación. 300.000 p t s 
Camino de acceso y 
apa- tcannento ( a s f a i oaa.oy . . « » . . . « . • • . • • 2.AVU .UUU p t s 
Caseta de control 450.000 p ts 
Total obra c iv i l 2.950.000 pts 
— Insta lación: 
Línea a20.000 V 4.200.000 p ts 
Los centros Oe Vransformación 4.000.000 pts 
Dos caseras para essos c e n t r o s . . . . . . . . 000.000 p t s 
e mando y control 
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en baja tensión 320.000 pts 
Total instalación eléctrica...8.220.000 pts 
- Total programa • ... 41 . 420.000 pts 
b) Coste energía eólica producida 
- Hipótesis: 
Vida 30 años, tanto para 
aeroturbina como 
para instalación. 
Mantenimiento y costes 
operacionales 1% anual del cost9 
de inversión* 
Intereses 1O70 
Factor de utilización.. 0,9 
- Energía producida: 
Energía máxima producible: 
1T(—-) 7,826 8,729 9,632 
E( .Jj...) 381.260 454.190 511500 
Se han incrementado l o s v a l o r e s un 10% con obje to de t e n e r 
en cuenta l a v a r i a c i ó n de energía con la a l t u r a . 
Energía producida : 
V ( / s ) 7,826 8,729 9,632 
E _.¿Á U, • ) 343.134 408.771 460.350 
Se supone que se ha u t i l i z a d o toda l a energía d i s p o n i b l e . 
* Valores normalmente aceptados para aeroturbinas. 
* En un programa de esta naturaleza no parece que puedan cargarse intere-
ses comerciales típicos del 1o/o. Este 10/B es el interés que carga el 
isanco Mundial. 
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Utilizando l a s fórmulas expuestas en el api tulo 2e 
n x f x / , ir U C I X A * °M 
- Coste» (p ts / kW h; = 
•kp*od 
"b^ ) Coste de energía sin inc lu i r obra c iv i l n i instalación e léc-
t r i ca . 
A- SlJil L L = 0,106 Oj- 3.206.500 p ts 
(1 4. v ) n - 1 
Resultando: 
Coste anual de inversión 3.206.500 p ts 
Mantenimiento 302.500 p t s 
Total coste a n u a l . . . . . . . . . . . . 3.509.000 p t s 
Por lo tanto el coste por kW h seráí 
Y ( 7s) 7,826 8,729 9,632 
•^prod( hyaSo) 343.134 408.771 460.350 
Coste (pts)/kff h 10*23 8.58 7.62 
"bg) Coste de energía incluyendo obra c iv i l e instalación e léc -
t r i c a . 
ttr» 41.420.000 pts 
Coste anual de inversión 4.390.520 p t s 
Mantenimiento 414.200 p t s 
Total coste anual 4.804.720 pts 
Por lo tanto el coste por k¥ h será: 
1T { /s) 7»o26 8,729 9,632 
Eprod ( L!L¿) 343.134 408.771 460.350 
Coste (pts VICÍÍ h 14.00 11.75 10.44 
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6.5.2.- Turbina de 200 k¥. 
a) Costes de Inversión 
"« Aeroturbina instalada: 
Aeroturbina. 50.000.000 pts 
Transporte e instalación. . . . . . 7.500.000 pts 
Total aeroturbina 57.500.000 pts 
— Obra civil : 
Cimentación. 400.000 pts 
Camino de acceso y 
a¿¿cu» o c x m i o i l v\j ( a s f c i i u a u u o y * * * * * « * « * * » « * * « * 2 • £.\J\J • \J\J\J ] J I / O 
Caseta de control 450.000 pts 
0 ' • • 
Total obra civil 3.150.000 pts 
— Instalación eléctrica: 
Línea a 6.500 V 4.200.000 pts 
Los centros 0e Vransformación. 4.200.000 pts 
Dos casetas para estos centros 700.000 pts 
Duasro ee manioara y conerol en 
baja oensión..obra. 320.000 pts 
Total instalación eléctrica....9.320.000 pts 
— Total programa 90.270.000 pts 
b) Costa dp la energía eléctrica producida 
Coa deualee hrgóteeis en cuanto a intereses, coste de man-
tenimiento, hipó y factor ua utiaización es,dcemoe las s i -
guienten energíay procucidas: 
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? (JE.) 7,826 8,729 9,632 
ano 
Se han incrementado l o s v a l o r e s en un 10$, con ob je to de 
t e n e r en cuenta l a va r i a c ión de energía con l a a l t u r a . 
b-j) Coste de l a energía s i n t e n e r en cuenta obra c i v i l n i i n s -
t a l a c i ó n e l é c t r i c a . 
<j= 57.500.000 p t s 
A» 0,106 Ci= 6.095.000 p t s 
Resultandos 
Coste anual de inve r s ión 6.095.000 p t s 
Mantenimiento 575*000 p t s 
Total cos t e a n u a l . 6.67O.OOO p t s 
Por l o t a n t o e l cos te por kW h serás 
V (•§•) 7,826 8,729 9,632 
E__r,j(—-zr-) 929.629 991.453 1.023.335 
proa.
 a n o 
Coste(pts)/kW h 7 .17 6.73 6.52 
b«) Coste de l a energía incluyendo obra c i v i l e i n s t a l a c i ó n e¬ 
l é c t r i c a . 
CL.- 70.070.OOO p t s 
Coste anual de inve r s ión 7.427.420 p t s 
Mantenimiento 700.700 p t s 
Tota l cos te anual 8.128.120 p t s 
Por l o t a n t o e l cos te por k¥ h producido serás 
f (JE.) 7,826 8,729 9,632 
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E _ , ( ' ^ ) 929»629 991.453 1.023*335 
proa
 a í i 0 
Coste ( p t s ) / , ^ , 8 . 7 4 8.20 7.94 
Los cos tes de inmersión del programa son a lgo más elevados 
que en e l caso de l o s programas con l a s mismas ae ro tu rb inas en l a monta-
ña de Malfú, en l a zona de l a Granja de Los Moriscos, a causa de l mayor 
cos te de l a obra o i v i l e i n s t a l a c i o n e s e l é c t r i c a s . Por e l l o e l cos te de l 
WS h es más e levado, especialmente cuando se toma e l v a l o r i n f e r i o r de 
velocidad media del v i e n t o , de l o s t r e s va lo r e s que se han tomado para 
e l cá lcu lo ene rgé t i co ; estimándose que e l programa parece v i a b l e s i d i -
cha ve loc idad media del v i en to en l a montaña de Tenagua alcanza v a l o r e s 
a l menos del orden de unos 9m/3Q&, como probablemente acontecerá en l a 
p r á c t i c a . 
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Cuadro N2 6.1 
DISTRIBUCIÓN ANUAL SS TELO C LOAD ACIBIULABA. 
ESTACIÓN 
I . de medida 
W de Años 
V (m/s) 
V (m/s) 
1,00 — 1.544 
1.544 — 3.089 
3.089 — 5.148 
5.148 — 8.237 
8.237 — 10.811 
10.811 — 13.8 
13.8 — 16.988 
16.988 — 20.592 
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Cuadro N2 6.2 
CUEVAS DE RAYLEIOH DE DUBACIOU DE VELOCIDAD 
ESTACIÓN j B U E H A V I S T A 
Estas curvas están calculadas para unas velocidades medias: 
Heal y superiores en un 30$
 f 45% y 60$ de la real 
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Figura NO 6.4 
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7 . - ZONA DE ACTUACIÓN DE BARLOVENTO, ESTUDIO TBCNICO—ECONOMICO DE 
UTILIZACIÓN BE LA ENERGÍA BOLICA EN LA MISMA 
7.1.— CARACTERÍSTICAS GENERALES Y DEMANDA ENERGÉTICA 
La zona de actuación corresponde al municipio de Barlovento, 
situado al NE de la isla de la Palma (planos 7*1 y 7*2, tomo 2). 
En esta zona se han llevado a cabo diversos estudios para 
mejora de sus regadíos y para llevar el agua sobrante al centro y sur 
de la isla. También se conoce por informaciones locales que existe en 
ella abundante energía eólica. 
Los estudios sobre el terreno comprendieron visitas a diver 
sas zonas del municipio, especialmente la montaña del Molino y embalse 
de La Laguna, discutiéndose con las autoridades del municipio y con la 
comunidad de regantes los problemas hidrográficos y las condiciones eó— 
licas de la zona. 
Se dispuso también para su consulta de un informe sobre la 
situación hidráulica en Barlovento, efectuado por la Agencia Comarcal 
del Servicio de Extensión Agraria en San Andrés y Sauces y de otro in-
forme sobre el embalse de La Laguna de Barlovento y condiciones hidroló 
gicas para su abastecimiento. 
El municipio de Barlovento está situado en la zona de plu-
viometría más alta de las islas Canarias, llegando en sus zonas más al-
tas a los 800 mm de precipitación anual. Estas lluvias se unen al agua 
recogida mediante la denominada "precipitación horizontal", resultando 
* Agua que pasa directamente al suelo en las zonas montañosas desde las 
nubes de estancamiento que origina sobre ellas el alisio del NE, 
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que Barlovento se considera como la zona de l a s i s l a s Canarias de recur 
sos hidráulicos más elevados. 
Existen construidas en el municipio de Barlovento t rece ga-
l e r í a s , de l a s cuales solamente se u t i l i z a el agua de ocho de e l l a s . En 
var ias de es tas galer ías l a s producciones de agua sobrepasan los 250 
m3/hora, y se estima que en todas e l l a s podrían alcanzarse producciones 
de 100-150 nr/hora como mínimo. 
No existen datos concretos del agua sobrante de la que po-
dría disponerse para regar o t ras zonas de la i s l a . Estimaciones locales 
indican que solamente en las ga ler ías bajas, que desembocan en el mar, 
podrían obtenerse caudales del orden de los 100000 nr /d ía . Estimaciones 
of ic ia les señalan cifras no tan elevadas, indicando que podrían contar-
se con unos 8.200.000 nr/año, 7 que esta c i f ra podría incrementarse f á -
cilmente. 
Se ha señalado también que para programas de regadío de gran 
envergadura, destinados a conducir el agua al Sur de la i s l a , podrían 
contarse también con el agua sobrante de los municipios próximos al de 
Barlovento en la zona Norte de la i s l a , especialmente San Andrés y Sau-
ces. 
Para la real ización de estos proyectos se cuenta con el po-
sible aprovechamiento del embalse de La Laguna de Barlovento, de 
5.000,000 de m de capacidad, situado a unos 700 metros de a l tu ra , que 
aún está a fa l ta de impermeabilización (fotografías 7.1 y 7.2, tomo 2 ) . 
Este embalse se construyó para recoger agua de l luv ia y en é l se proyBc 
ta ver ter los caudales sobrantes de las ga ler ías a l t a s . A su vez desde 
este embalse se ver te r ía en e l canal Barlovento-Fuencaliente, situado a 
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Tonos 500 metros de altura (figura 7»1)« A este canal se llevaría también 
el agua de las galerías bajas. 
Otros estudios indican la conveniencia de construir embalses 
de regulación en las cotas de 300 y 500 metros y llevar hasta ellos el 
agua de las galerías bajas. 
En resumen, no está definido un proyecto hidráulico o plan 
de acción hidráulico en la zona, pero en todos los estudios se considera 
de vital importancia económica el aprovechamiento del agua sobrante en 
la zona Norte de la isla para regar el Sur de la misma, mediante proye_c 
tos de gran envergadura que habría que abordarlos a nivel insular. 
En todo caso, con vistas a estimaciones de la demanda ener-
gética para el presente trabajo, puede concluirse que cualquiera de los 
proyectos de regadío que acaban de mencionarse, incluyen caudales de 
agua considerables (500-1000 litros/segundo como mínimo), que hay que 
elevar a grandes alturas (300-500 metros), por lo que las potencias ne-
cesarias están en el orden de los 2000 a 5000 kw, lo que ya representa 
una cifra considerable en relación con la potencia eléctrica instalada 
en la isla. 
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7.2.- POTENCIAL SOLIGO 
No se dispone de datos de mediciones de vientos en esta zo-
na de la isla de La Palma, no contándose en toda la isla más que con 
los datos del aeropuerto, que ya se reseñaran en el capítulo anterior. SI 
aeropuerto está situado lejos de la zona de Barlovento y sus condicio-
nes topográficas son por completo diferentes. 
Por tanto, para estimar la energía eólica que puede existir 
en Barlovento, hay que recurrir a la situación de la isla de La Palma 
respecto al régimen general de vientos alisios en el archipiélago, y a 
observaciones e informaciones locales. 
La situación de la isla de La Palma respecto a los vientos 
alisios, que se muestra en las figuras 2.1 y 2.2 parece indicar que el 
régimen de vientos en esta isla ha de ser análogo al existente en las 
demás del archipiélago, aunque posiblemente con una menor disminución 
de energía eólica durante el invierno. 
Esto parece confirmarlo el cuadro "J,1 que se adjunta, en el 
que se comparan las variaciones energéticas anuales, respecto a su va-
lor medio en tres estaciones de las islas Canarias. Estas estaciones se 
comparan entre sí por tener valores energéticos anuales semejantes, pe-
ro están situadas en Puerteventura, Gran Canaria y La Palma • 
Por último, los datos de mediciones de que se dispone en el 
aeropuerto de Buenavista, ya incluidos en el Capítulo 6, indican que la 
energía anual medida en esta estación, situada en su costa Este y al ni 
* Para que esta comparación fuese realmente precisa tendría que estable 
cerse para los mismos e igual número de años, lo que no ha sido posi-
ble por carencia de datos que cumpliesen dichas condiciones. 
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vel del mar, se comparan favorablemente con otras mediciones en situa-
ciones relativas análogas (Gando y aeropuerto de Fuerteventura, por 
ejemplo). 
Be todo ello puede concluirse que, con toda probabilidad, 
la energía eólica existente en la zona Horte de la isla de La Palma, 
debe al menos ser análoga a las existentes en las zonas de barlovento 
de las demás islas, debiendo por tanto, ser considerable. 
Las observaciones e informaciones locales coinciden con es-
tas conclusiones. 
Se visitó detenidamente la denominada montaña del Molino, 
(planos 7.1 y 7.2, tomo 2 y fotografías 7.3 y 7.4, tomo 2), en la que, 
como indica su nombre, estuvo situado un molino (fotografías 7*4 y7.5). 
Esta montaña se encuentra en las proximidades del mar y cer 
ca del pueblo de Barlovento, y según las informaciones locales reina en 
ella fuerte viento. 
La erosión del viento sobre el suelo y sus efectos sobre la 
vegetación son muy pronunciados y del todo evidentes, como se muestra 
en las fotografías 7«5> 7.6 y 7.7; por lo que todo parece indicar que 
en esta montaña existe un elevado potencial eólico, pareciendo con "tocia 
probabilidad un emplazamiento excelente para una o dos aeroturbinas . 
Cerca de esta montaña existen otras varias que presentan 
características topográficas en principio favorables para el emplazamien 
to de aeroturbinas (fotografías 7*8, 7*9 y 7.10), en las que probablemente 
existirán condiciones eólicas excelentes para el emplazamiento de aeroturbi 
ñas. 
* La zona en donde se encuentran situadas las ruinas del molino parece de po 
tencial eólico tan b.eno como la cima. Sn ésta existe un repetidor de 
televisión que habría que tener en cuenta (posibles interferencias) si se 
decidiese emplazar una aeroturbina en dicha cima. 
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7 . 3 . - P0SIBL3 PLAN TE ACTUACIÓN 
Puede afirmarse que la zona de Barlovento, al menos poten— 
cialmente, presenta unas ca rac te r í s t i cas que pueden ca l i f i ca rse de ex-
cepcionales para l levar a cabo en e l l a un programa en gran escala de 
aprovechamiento de la energía eólica en planes de regadío. 
Por un lado, la fuerte y continua demanda energética para 
elevar aguas, con valores de potencia necesaria ya en la zona de los me 
gawatios, y por otro la probable existencia de fuertes y regulares vien 
to s , permitirían emplazar aeroturbinas de 2 ó 3 m¥ para el accionamienr-
to de los equipos de bombeo. Como ya se indicó en e l Capítulo 2, se e s -
pera que en breve plazo de tiempo estas aeroturbinas producirán energía 
a precios competitivos con el de la energía e l éc t r i ca de origen térmico. 
También hay que considerar e l gran in te rés económico del p_£ 
sible programa, que haría posible el riego de extensas zonas de la i s l a 
de La Palma con agua que en la actualidad no se u t i l i z a . 
SI in te rés económico del programa podría acrecentarse pro-
yectando las instalaciones de l a s aeroturbinas de manera que suministra 
sen energía e l éc t r i ca a la red de la i s l a cuando su producción energéti 
ca superase a la demanda requerida para elevación de agua, lo que ser ía 
por completo f ac t i b l e . 
Por todo e l lo , puede afirmarse que un programa con es tas con 
diciones tan excepcionales cons t i t u i r í a un proyecto de u t i l i zac ión de 
energía eólica en la agr icul tura que podría ca l i f icarse de pionero, i n -
cluso a nivel mundial. 
Al no e x i s t i r un programa hidráulico concreto, no es pos i -
ble en este trabajo proponer un programa también concreto de instaaa— 
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ción de determinadas aercturbinas. 
En una primera fase de actuación, parece del todo lógico 
concentrarse en programas de medición de vientos, para comprobar y eva-
luar la existencia de un elevado potencial eólico en la zona que, aun-
que muy probable, aún no se la conoce cuantitativamente. 
Cuando se carece totalmente de datos de viento en un lugar 
en donde se desea emplazar una aeroturbma, es necesario proceder a un 
programa preciso de medición de vientos en el lugar durante un plazo de 
tiempo de un año y, preferentemente, tres. Ahora bien, contando con los 
datos del aeropuerto de Buenavista, podrían establecerse analogías que 
en pocos meses al menos proporcionarían información suficiente para i ni 
ciar programas de actuación, que deberían comenzarse con estudios hidráu 
lieos y eólicos que permitirían llegar a un proyecto de actuación en una 
zona de excepcional interés como es Barlovexrfco. 
Por ello, se recomienda y se considera de muy gran interés 
que se inicien programas de medición de vientos al menos en cuatro pun-
tos de la zona: 
1) En la cima de la montaña del Molino. 
2) En la zona donde estuvo situado el molino. 
3) En la cima de la cota 534 (fotografías 7*4 y 7*9 y planos 
7.1 y 7.2). 
4) En la cima de la montaña del Pozo (fotografía 7*10 y pía 
nos 7. 1 y 7.2). 
Si se desease extender este programa de mediciones a otras 
zonas de la isla, se considera de especial interés la zona de Fuencalien 
te, en el Sur de la isla, que también se visitó y en donde existen im— 
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portantes programas de elevación de agua. Se señala en particular la mon 
taña de las Tablas (plañe 7*3 y fotografía 7*11)> junto al volcán de 
San Antonio, y en la que informaciones locales señalan la existencia de 
un elevado potencial eó*lico. 
De gran interés para el desarrollo general de la energía 
eólica en la isla se considera la cadena de montañas centrales que co-
rren desde la caldera de Taburiente hacia el Sur de la isla (Cumbre Nue 
va y Cumbre Vieja, plano 7*3) y cuyo potencial eólico, por estar abier-
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8 . - ESPECIFICACIONES DE RESEÑO DE AEROTURBINAS DE LAS ZONAS DE ACTUA-
CIÓN SELECCIONADAS 
8 .1»- INTRODUCCIÓN 
Como ya es sabido, la po tenc ia obtenida con una ae ro tu rb ina , 
e l tiempo de u t i l i z a c i ó n y, en consecuencia, l a energía e l é c t r i c a p r o -
ducida, dependen de l a s c a r a c t e r í s t i c a s y modo de operación de l a misma 
y de l a s c a r a c t e r í s t i c a s del v i e n t o del l uga r como ve loc idad inedia y du 
rac ión de ve loc idad . Esto pone de manif ies to l a importancia que t i e n e 
l a r e a l i z a c i ó n de un es tud io que permita e s p e c i f i c a r l a s c a r a c t e r í s t i c a s 
óptimas que deben r eun i r l a s a e r c tu rb ina s a i n s t a l a r en l a s d i s t i n t a s 
zonas de ac tuac ión . ' 
Las ae ro tu rb inas que se han prepuesto en l e s p lanes de a c -
tuac ión de l a zona de l a Granja de l o s Moriscos y en l a zona del Barran 
co del Carmen, son l a ae ro tu rb ina nacional de 100 kw y l a ae ro tu rb ina 
MDD. OA de la NASA de 200 kw de po tenc ia , en un pos ib l e plan a l t e r n a t i -
vo . Ambas ae ro tu rb inas e s t án diseñadas para su u t i l i z a c i ó n en emplaza-
mientos cuyas c a r a c t e r í s t i c a s de v ien to son s i m i l a r e s a l a s de l a s zonas 
de ac tuac ión ind icadas , habiéndose inc lu ido sus e spec i f i cac iones en e l 
es tud io de l o s planos de ac tuac ión de ambas zonas. 
En l a zona de ac tuac ión del Va l l e de Pozo Negro, en cambio, 
l a ve loc idad media del v i en to en e l v a l l e es i n f e r i o r a la usua l de d i -
seño, siendo aconsejable r e a l i z a r un es tud io para e s t e caso, que, ade -
más, puede t e n e r ap l i cac ión a o t r a s zonas a g r í c o l a s de c a r a c t e r í s t i c a s 
s i m i l a r e s . Se cons idera rá que l a potencia e l é c t r i c a de diseño es de 25 
kw ( super io r a l a a c t u a l que es de 15 kw) en p r e v i s i ó n de un pos ib l e 
aumento de la demanda e n e r g é t i c a . 
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8.2.- MÉTODO PARA LA DETERMHTACIÓN DE ESPECIFICACI0I1ES 
La optimizadón de la aeroturbina a utilizar en el Valle de 
Pozo Negro se efectuará a partir del análisis de características tales 
como energía anual obtenida, tamaño, energía por unidad de superficie ba 
rrida (densidad de energía), revoluciones, o lo que es equivalente, reía 
ción de multiplicación para una velocidad de giro del generador eléctri 
co definida y, fundamentalmente, coste por unidad de energía obtenida. 
Para el cálculo de estas características tendremos en cuenta 
las siguientes hipótesis» 
a) Sobre el modo de funcionamiento. 
Se supondrá que la aeroturbina funciona a vueltas cons-
tantes y, por tanto, que a partir de la velocidad de diseño V¿¡_, a la que 
se obtiene la potencia de diseño -t¿, se varía el paso para mantener es-
ta potencia. 
b) Sobre las actuaciones fuera ciej. punto cíe funcionamien"co 
* * * * * * * i 1*C»***> . 
Se supondrá una aproximación funcional del coeficiente de 
t (*) potencia Cp, de acuerdo con la expresión s ' í 
siendo V n la velocidad nominal, es decir, la velocidad a la que se ha 
efectuado la optimización aerodinámica y, por tanto, para la que el co_£ 
ficíente de potencia es máximo (Cpmg*-)« El coeficiente a-j depende del 
número de palas de la aeroturbina Np, y sus valores, así como los de la 
{¡fe) S. SIVASEGARAM, "Transient Behaviour of ¥ind Energy Systems", Tíind 
Engineering ITfi 2, 198O. 
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r e l a c i ó n en t r e l a ve loc idad nominal y l a de arranque V n /v¿ , se p r e s e n -
t a n en e l cuadro 8.1 a con t inuac ión . 
Cuadro N9 8.1 
OOEFICEBHüEE a-^  Y VELOCIDAD DE ABBANQJJE 












c) La velocidad l ímite de funcionamiento VL, se determinará 
con la condición de que la energía e léc t r i ca que se pierde es infer ior 
al 1 f° , excepto cuando con esta condición se obtenga una velocidad l ími 
t e superior a 22 m/seg, en cuyo caso se f i j a rá este valor . 
Con las hipótesis anter iores podemos esc r ib i r para la ener-
gía e léc t r ica obtenida S, la siguiente expresión: 
, t d 
= ed( d - L) J e (2) 
donde Pe¿ es la potencia e léc t r i ca de diseño, PQ la potencia e l éc t r i ca 
obtenida a velocidades infer iores a la de diseño y t^ , t ¿ y t j , son los 
tiempos de u t i l i zac ión de la aeroturbina a velocidades superiores a la 
de arranque, diseño o l ímite respectivamente. 
Ahora bien, la energía perdida por límite de funcionamiento 
Sp, es : 
Ep = Ped.tL ^ ' 
y, en consecuencia, resulta» 
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E = ped *a+J d p é d t"Ep • (4) 
A 
Teniendo en cuenta ahora que e n t r e l a po tenc ia de l a ae ro tu rb ina P a^, po 
t e n c i a e l é c t r i c a y rendimiento del mu l t i p l i c ado r fij,^ y del generador 
h n. e x i s t e la r e l a c i ó n : 
e - 'ML 'g A ' ^ ) 
y que de l a de f in i c ión de Cp se o b t i e n e : 
A T ^ P » 
siendo S l a s u p e r f i c i e b a r r i d a por l a ae ro tu rb ina , podemos e s c r i b i r : 





habiendo despreciado las variaciones de los rendimientos del multipli-
cador y generador a vueltas constantes. 
Recordando la expresión (1) y sustituyendo la expresión (7) 
en la expresión (4)> y teniendo en cuenta que la distribución acumulada 
de velocidades adoptada para la zona de Poso Hegro es la de Rayleigh, 
es decirr 
t = 8760 e 
-2L (Y/1)2 
t (hr) (8) 
y la hipótesis (c), podemos escribir! 
E» , 9 9 x 8 7 6 0 x P e d -
-£(W) Tí 
2[ai(|L.i)'¿_i+2 1
 Vd Vd 
e 
ü 






~ 100 P e d 
(10) 
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y luego de la expresión (8) 




Las expresiones (9)> (10) y (11) só"lo son válidas si el va-
lor de VL obtenido con la expresión (11 ) es menor que 22 m/seg. 2n caso 
contrario se tomará Vj, = 22 m/seg y los valores de t^ y Ep se calculan 
en las expresiones (8) y (3) respectivamente, mientras que la energía 
eléctrica producida se calcula con la expresión: 






Vdr ,V„ .,2 V„..-, ,V>3 Y -ft^í'dV 
-Ep. (12) 
/ V A • v v 7 d V V 
Analizando l a s expres iones (9) o (12) puede observarse que 
para una po tenc ia e l é c t r i c a de diseño f i j a d a y un lugar f i j ado ( v ) , l a 
energía e l é c t r i c a producida depende del número de p a l a s , ve loc idad de 
diseño y de l a ve loc idad nominal, ya que l a ve loc idad de arranque e s t á 
re lac ionada con l a nominal (cuadro 8 . 1 ) . 
El diámetro de l a ae ro tu rb ina se obt iene como s i g u e . De l a s 
expresiones (5) y (6) p a r t i c u l a r i z a d a s para e l punto de diseño r e s u l t a » 
2P ed & 
i ML *^ g Cpd V¿ 
y teniendo en cuenta que 
V„ r .V. 
(13) 





queda finalmente » 
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1 8 P e d 
T|= —— ( I R ) 
T d
 nMLflffCpmáxVnCa^^J-l) ~ ^ - + 2 ] 
La determinación de l a s revoluc iones de l a a e ro tu rb ina , H^, 
puede obtenerse a p a r t i r de l a r e l a c i ó n de ve loc idades nominal A n , que 
como es sabido se define as í s 
^ n = ~W~ , (16) 
vn 
siendo U l a ve loc idad de a r r a s t r e del extremo de l a p a l a . En consecuen— 
c i a , s i tenemos en cuenta que 
U - DNA (17) 
se obt iene fáci lmente en t r e (16) y (1?)* 
N A = n . (18) 
La relación de multiplicación la definimos como la relación 
entre las revoluciones del generador Ng y las revoluciones de la aero-
turbina, es decir: 
Finalmente, la densidad de energía se obtiene a partir de 
su definición y de las expresiones (9) ó (12) y (15)» 
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8.3.- PATOS DE PARTIDA, PARÁMETROS DE CALCULO, RESULTADOS Y ANÁLISIS 
Datos de partida 
-Potencia de diseño: 25 kw. 
— Velocidad media anual en el lugar del emplazamiento a la altura 
del buje (18 m)x se considerará una velocidad en el valle de 
6.5 m/seg, realizándose también cálculos a efectos comparativos 
para un valor de la velocidad de 10 m/seg, que correspondería 
•al emplazamiento de la aeroturbina en la cima de Atalaya de Agu 
do. 
-Coeficiente de potencia nominal Cpm|> =0.4. •^ s e^ valor puede con 
seguirse, en un intervalo determinado de la relación de veloci-
dades, con perfiles aerodinámicos de relación sustentación—resis 
tencia comprendida entre 50 y 60. 
-Velocidad de giro del generador: se supone un valor típico de 
1500 r.p.m. 
Parámetros de cálculo 
-Número de palas: de acuerdo con la experiencia y consideracio-
nes de mínimo coste, se estudiarán los casos de 2, 3 y 4 palas. 
— Velocidad de diseño: se considerará una variación típica de 9 a 
12 m/seg. 
— Velocidad nominal: se supondrá variable entre un valor de 5 w seg 
y la velocidad de diseño correspondiente. 
-Relación de velocidades nominal: se considerará una variación 
típica entre 3 y 7» por tratarse de aeroturbinas de pequeño ta-
maño. 
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Resultados y análisis 
Con. el método desarrollado, datos de partida y parámetros 
anteriormente indicados se ha procedido al cálculo de las caracteris— 
ticas de mayor interés para la optimización de la aeroturbina. Los cll_ 
culos se han efectuado en un ordenador, y los resultados se muestran 
en las tablas 8.2 a 8.7 y figuras 8.1 a 8.6. 
Los hechos más significativos son los siguientes: 
— Existe un máximo de densidad de energía (valor óptimo) que se 
produce a velocidades nominales comprendidas entre 7«5 7 8.5 
m/seg, para Y =6.5 m/segj y entre 8.25 7 10.5 m/seg, para V=10 
m/seg. 
— La energía anual producida disminuye al aumentar la velocidad 
de diseño o la velocidad nominal. 
— El valor óptimo de la densidad de energía aumenta con la velo-
cidad de diseño, pero la energía anual, correspondiente, produ 
cida disminuye en mayor proporción a V = 6.5 m/seg, y en menor 
proporción a V = 10 m/seg. 
— El diámetro o tamaño de la aeroturbina y la relación de multi-
plicación disminuyen al aumentar la velocidad nominal, la veljo 
cidad de diseño o la relación nominal de velocidades. 
De todo lo anterior se deduce que no existe, en general, un 
valor óptimo de los parámetros de diseño, siendo necesario adoptar una 
solución de compromiso, en cada caso particular, que depende en gran 
medida de los costes. 
Los costes de seroturbinas semejantes varían en proporción 
al diámetro elevado a un exponente que para aeroturbinas con palas de 
materiales compuestos, usual, en aeroturbinas de potencia del orden de 
- 8.9 -
la que aquí se considera, se aproxima a dos. En consecuencia, puede su 
ponerse que el mínimo coste de la aeroturbina por unidad de energía pro 
ducida se corresponde con la aeroturbina de máxima densidad de energía 
producida, siendo este criterio de optimización el que dará lugar a mí 
nimo coste por unidad de energía producida cuando el coste de la aero-
turbina representa la mayor parte de la inversión. En cambio el crite-
rio de optimización será el de máxima energía producida, en el caso ex 
tremo de que el coste de la aeroturbina sea despreciable comparado con 
el coste total de inversión. 
En la tabla 8.8 se resumen las especificaciones de diseño 
que resultan en el primer caso, siendo necesario analizar en cualquier 
otro caso las características particulares del sistema de acuerdo con 
lo que se ha mencionado. 
- 8.10 -
Cuadro IT2 8.2 
POTENCIA = 25 fcw N Ü H . PALAS 2 v . HEDÍA = 6 . 5 m/'s 
EL.DIS. 
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Cuadro N° 8.2 (Continuación) 




















































































Vtl_.Uit>. = V 
REV. 
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¿ o . / / 
3i .02 
zo.ao 


























VfcL.Ult.. = 11 
REV. 
í r P m ) 
i7.7 
¿ J . / 
29.6 








i ¿ . Í 
52. 7 



























F. n i . 
64.5i 
o ¿ . ¿o 
50.7i 








J O . O O 
26.46 



























VtL.UIS). * 1¿ 
REv. 
í r p m ) 
i6. 9 
¿ o . ¿ 
3i .5 





































F. iii . 
79.46 








































7.1T.: Velocidad nominal 
H.V.JÍ.: Relación de Velocidad Hominal 
F.MT.: Factor de Multiplicación 
Cuadro Iíc 8.3 
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r ' Ü I C N C l H = ¿.O K.W Nuri • (-"ALAS ¿. V • P i t U l H ~ i U DD/S 
V t L . Uli>. 

















































V t L . N u n . 
(m / s i 
5 
5 . 5 
ó 
ó . 5 
7 
7 . 5 
6 
5 . 3 
9 
5 
5 . 5 
ó 
ó . 5 
7 
7 . 5 
5 
ó . 5 
9 
9 . 5 
i ü 
5 
5 . 5 
ó 
ó . 5 
7 
7 . 5 
6 
¿ . 5 
9 
9 . 5 
i ü 
i ü . 5 
i i 
5 
5 . 5 
ó 
ó . 5 
7 
7 . 5 
ó 
5 . 5 
9 
9 . 5 
i ü 
i ü . 5 
i i 
i i . 5 
i 2 
ENERGÍA 
í k w h ) 
Í 5 ó i 5 3 . i ó 
Í 5 3 6 i 9 . i 7 
Í 5 Í 3 9 2 . 0 6 
Í 4 5 9 G 7 . 0 6 
Í 4 Ó 3 Ó 9 . 4 Ó 
Í 4 3 7 5 4 . 5 6 
Í 4 Ü 5 7 . 5 Ó 
Í 3 6 4 9 4 . 7 4 
Í 3 5 5 0 Ü . Ó Ó 
Í 4 6 Í 9 5 . 7 4 
Í 4 5 7 5 4 . Ó Í 
Í 4 3 3 Í 5 . Ó 7 
Í 4 0 7 9 4 . Í 2 
Í 3 6 2 2 5 . 2 4 
Í 3 5 Ó Í 4 . 3 5 
Í 3 2 9 Ó Ó . 9 5 
Í 3 0 2 6 5 . 3 2 
Í 2 7 5 6 3 . 5 9 
Í 2 4 6 5 9 . 0 Ü 
Í 2 2 Ü 6 . 9 3 
Í 4 0 2 5 0 . 0 2 
Í 3 7 5 0 Ó . 5 Í 
Í 3 5 3 Í 0 . 3 Ó 
Í 3 2 7 Ó Ó . 7 7 
i 3 ü i d i . ü i 
Í 2 7 5 5 5 . 4 0 
Í 2 4 9 0 4 . 2 7 
Í 2 2 2 2 3 . 9 7 
U 9 5 2 2 . 6 Í 
Ü Ó 5 0 Ó . 0 3 
U 4 0 7 Ó . 6 2 
U Í 3 4 Ó . 2 7 
Í 0 5 Ó Í 3 . 3 3 
Í 3 2 4 5 2 . 3 3 
Í 2 9 9 9 Ü . Í 3 
Í 2 7 4 5 0 . 3 2 
Í 2 4 9 2 6 . Ü Ó 
Í 2 2 3 3 6 . Ó O 
Ü 9 7 Í 7 . Í 9 
Ü 7 0 Ó 9 . Í 3 
U 4 3 9 9 . Ó 5 
Ü Í 7 Í 3 . 9 9 
i ü 9 ü i 7 . 3 ü 
Í 0 Ó 3 Í 4 . Ó 5 
Í Ü 3 Ó Í Ü . 9 9 
i ü ü 9 i i . i 7 
9 6 2 Í 9 . 6 5 
9 3 5 4 Í . 5 7 
DEN.ENERG. 
( k W h / m 2 ) 
5 6 4 . Í 4 3 2 
Ó 3 2 . 7 3 5 2 
Ó 9 4 . 6 0 5 3 
7 4 5 . 5 7 Ó 7 
7 9 2 . 4 2 Í 2 
5 2 4 . 5 Ó 3 5 
6 4 4 . 5 6 Ó Í 
6 5 0 . 4 2 7 5 
S 4 Í . 3 6 Ó Ó 
6 2 9 . 7 5 5 4 
7 i 2 . i 2 ó ü 
7 5 9 . 2 6 Ó 9 
6 5 9 . 4 Ó Í 3 
9 2 Í . 0 2 Ü 
9 7 2 . 4 9 Í 3 
i ü i 2 . 5 5 3 3 
Í 0 4 0 . 0 4 Ó 5 
Í 0 5 3 . 9 7 Ü Í 
Í 0 5 3 . 4 7 9 2 
Í 0 3 7 . 6 5 4 9 
¿ 5 5 . 3 6 5 7 
7 7 9 . 4 4 2 3 
6 5 9 . 3 9 5 5 
9 5 3 . 4 6 Í 5 
Í Ü 3 Ü . Ü 5 2 3 
Í 0 9 7 . Ó Ó Ó 2 
Ü 5 4 . 9 7 4 5 
Í 2 Ü Ü . 5 2 5 9 
Í 2 3 4 . 2 2 Í 9 
Í 2 5 4 . 3 Í 5 2 
Í 2 5 Ü . 4 Í 7 9 
Í 2 5 Í . 9 9 2 4 
Í 2 2 6 . Ó 4 7 7 
7 3 i . 7 i ü 3 
6 3 5 . 4 9 Í 4 
9 3 ó . i ü i 5 
Í 0 3 Í . 7 Ó 4 9 
Ü 2 0 . 6 5 2 5 
Í 2 0 Í . 6 5 9 5 
Í 2 7 3 . 5 5 7 4 
Í 3 3 4 . 5 9 5 9 
Í 3 5 4 . 3 Ü 3 4 
Í 4 2 Í . 5 3 5 Ó 
Í 4 4 5 . 7 Ü 3 7 
Í 4 5 Ó . 2 Ó 9 9 
Í 4 5 2 . 5 4 3 5 
Í 4 3 5 . Í 7 3 5 
Í 4 Ü 3 . Í 4 4 2 
D i H n t i K U 
i mi 
Í 6 . 7 7 4 9 
Í 7 . 5 9 3 4 
i ó . ¿ 5 ó i 
Í 5 . 9 Í 4 5 
i 5 . 3 3 5 5 
Í 4 . 6 9 7 7 
i 4 . 5 6 7 5 
Í 4 . 3 9 9 7 
i 4 . 3 3 5 3 
Í 7 . 3 Ü 9 5 
i ó . Í 4 4 6 
Í 5 . 2 0 4 9 
i 4 . 4 4 2 2 
Í 3 . 5 2 3 4 
Í 3 . 3 2 4 9 
Í 2 . 9 3 Ü 5 
i 2 . 5 2 9 3 
Í 2 . 4 Í 4 5 
i 2 . 2 6 4 3 
Í 2 . 2 3 9 7 
i ó . Í 4 i 3 
Í 5 . 0 0 3 7 
Í 4 . Ü 7 7 0 
Í 3 . 3 Í 5 Í 
i 2 . 5 6 5 2 
i 2 . i ó 3 9 
i i . 7 3 4 3 
i i . 3 5 3 9 
i i . i ü 4 i 
i ü . 5 5 5 9 
i ü . 7 3 4 9 
i ü . ó 4 i 2 
i ü . ó ü 9 2 
i 5 . Í 6 i 5 
i 4 . 0 7 4 7 
i 3 . i ó 7 5 
i 2 . 4 i ó 4 
i i . 7 5 6 0 
i i . 2 ó i ó 
i ü . 5 Í 5 5 
i ü . 4 4 ó ó 
i ü . i 3 ó ó 
9 . 5 6 i 5 
9 . Ó 7 ó 3 
9 . 5 i 7 6 
9 . 4 0 4 0 
9 . 3 3 4 7 
9 . 3 i i i 
V E L . L I r i . 

















































t N t K b . P E R 
i~¿) 
3 . 0 4 
3 . 0 6 
3 . i 3 
3 . i ó 
3 . 23 
3 . 2 9 
3 . 35 
3 . 4 i 
3 . 45 
3 . 2 0 
3 . 25 
3 . 3 0 
3 . 3ó 
3 . 4 2 
3 . 46 
3 . 5 5 
3 . ó 2 
3 . Ó 9 
3 . 7 7 
3 . 5 5 
3 . 3 7 
3 . 4 3 
3 . 4 9 
3 . 5 5 
3 . 52 
3 . 6 9 
3 . 7 7 
3 . 6 5 
3 . 9 3 
4 . 0 2 
4 . i i 
4 . 2 i 
4 . 3 i 
3 . 5 5 
3 . 63 
3 . 7 0 
3 . 77 
3 . 5 5 
3 . 93 
4 . ü i 
4 . i ü 
4 . 2 ü 
4 . 30 
4 . 4 0 
4 . 5 i 
4 . 6 2 
4 . 7 4 
4 . 5 7 
— 8.13 — 
Cuadro II2 8.3 (Continuación) 
FXJ I t fVwJlH 
V.W. 


















































































2 5 RW NUPI . fHLHÍi = Z V . 1'lfcUiH = ÍU Bl/5 
VEL.DIS. = 9 VEL.DIS. = iü VEL.DIS. = ii VEL.DIS. = i2 
Rtv. F.HT. REV. F.HT. REV. F.HT. REV. F.HT. 
irpid) í r P m ) (rria) í r p m) 
io.3 9Ó.30 ió.ó 90.63 17.7 54.5i Í5.9 79.46 
20.3 73.72 22.i ¿7.97 23.7 63.3b 25.2 59.ói 
25.4 56.95 27.6 54.35 29.5 50.7i 3i.5 47.59 
30.5 49.i5 33.i 45.3i 35.5 42.25 37.7 39.74 
3 5 . 5 4 2 . i 3 3 6 . 5 3 6 . 6 4 4 Í . 4 3 6 . 2 2 4 4 . 0 3 4 . 0 6 
2 0 . 6 7 2 . 6 7 2 2 . 6 6 6 . 3 4 2 4 . 4 6 Í . 4 2 2 6 . i 5 7 . 4 5 
2 7 . 5 5 4 . 5 0 3 0 . i 4 9 . 7 5 3 2 . 6 4 6 . 0 6 3 4 . 5 4 3 . 0 9 
3 4 . 4 4 3 . 6 0 3 7 . 7 3 9 . 6 0 4 0 . 7 3 6 . 5 5 4 3 . 5 3 4 . 4 7 
4 i . 3 3 6 . 3 4 4 5 . 2 3 3 . i 7 4 5 . 5 3 0 . 7 i 5 2 . 2 2 5 . 7 3 
4 6 . 2 3 i . i 4 5 2 . 6 2 5 . 4 3 5 7 . 0 2 6 . 3 2 6 0 . 9 2 4 . 6 2 
2 6 . 2 5 7 . 3 5 2 9 . 0 o i . 7 0 3 i . 6 4 7 . 4 4 3 4 . 0 4 4 . 0 9 
3 4 . 9 4 3 . ü i 3 6 . 7 3 6 . 7 7 4 2 . 2 3 5 . 5 6 4 5 . 4 3 3 . 0 6 
4 3 . 6 3 4 . 4 1 4 5 . 4 3 Í . G 2 5 2 . 7 2 5 . 4 6 5 6 . 7 2 6 . 4 5 
5 2 . 3 2 6 . 6 6 5 6 . 0 2 5 . 5 5 6 3 . 2 2 3 . 7 2 6 5 . 0 2 2 . 0 4 
6 1 . 0 2 4 . 5 5 6 7 . 7 2 2 . i ó 7 3 . 5 2 0 . 3 3 7 9 . 4 Í 5 . 5 9 
3 i . 4 4 7 . 7 3 3 5 . 5 4 2 . 3 i 3 9 . i 3 6 . 4 0 4 2 . 4 3 5 . 4 0 
4 i . 9 3 5 . 6 0 4 7 . 3 3 Í . 7 3 5 2 . 1 2 6 . 5 0 5 6 . 5 2 6 . 5 5 
5 2 . 4 2 6 . 6 4 5 9 . i 2 5 . 3 9 6 5 . i 2 3 . 0 4 7 0 . 6 2 1 . 2 4 
6 2 . 5 2 3 . 6 7 7 0 . 9 2 Í . 1 6 7 6 . i Í 9 . 2 0 5 4 . 7 1 7 . 7 0 
7 3 . 3 2 0 . 4 6 6 2 . 7 Í 6 . 1 3 9 i . 2 1 6 . 4 6 9 5 . 9 Í 5 . Í 7 
3 6 . 0 4 1 . 7 0 4 Í . 5 3 6 . i i 4 6 . 4 3 2 . 3 0 5 0 . 9 2 9 . 4 5 
4 6 . 0 3 i . 2 7 5 5 . 4 2 7 . 0 6 6 i . 9 2 4 . 2 2 6 7 . 6 2 2 . i i 
6 0 . 0 2 5 . 0 2 6 9 . 2 2 Í . 6 7 7 7 . 4 Í 9 . 3 6 5 4 . 5 Í 7 . 6 9 
7 1 . 9 2 0 . 5 5 6 3 . i Í 6 . 0 6 9 2 . 9 i ó . 1 5 i O i . 6 14 .74 
6 3 . 9 1 7 . 6 7 9 6 . 9 Í 5 . 4 5 i ü d . 4 Í 3 . 5 4 Ü 5 . 7 Í 2 . 6 4 
0 0 4 6 / 6 3 2 . 0 4 5 3 . 4 2 6 . i ü 5 9 . 2 2 5 . 3 3 
0 0 6 2 . 4 2 4 . 0 3 7 Í . 2 2 Í . 0 5 7 9 . 0 Í 9 . 0 0 
0 0 7 5 . 0 1 9 . 2 2 6 9 . 0 1 6 . 6 6 9 5 . 7 Í 5 . 2 0 
O 0 9 3 . 6 i ó . 0 2 Í 0 6 . 6 Í 4 . 0 5 Ü 5 . 4 Í 2 . 6 7 
0 O i 0 9 . 2 Í 3 . 7 3 Í 2 4 . 5 Í 2 . 0 4 Í 3 6 . 2 i O . 5 6 
0 0 0 0 5 9 . 4 2 5 . 2 5 6 7 . 0 2 2 . 3 5 
0 0 0 0 7 9 . 2 i ó . 9 4 6 9 . 4 Í 6 . 7 6 
0 0 0 0 9 9 . 0 Í 5 . Í 5 i i i . 7 1 3 . 4 3 
0 0 0 0 i i é . 5 Í 2 . 6 2 Í 3 4 . 0 i i . i 9 
0 0 0 0 Í 3 5 . 6 i O . 5 2 Í 5 6 . 4 9 . 5 9 
0 0 0 0 0 0 7 3 . 5 2 0 . 3 1 
0 0 0 0 0 0 9 5 . 5 Í 5 . 2 3 
0 0 0 0 0 0 i 2 3 . i Í 2 . 1 9 
0 0 0 0 0 0 1 4 7 . 7 i O . i ó 
0 0 0 0 0 0 Í 7 2 . 3 6 . 7 i 
- 8.14 -
Cuadro U° 8 .4 
POTENCIA - ¿o kw Nu r i . PALAS = 3 v . HEDÍA = 6 . 5 m/'s 
:L . DIS. 



































































































































































































































































































i7 . 92 
i7.95 
i6 . 04 
i6. ii 
ió . ió 
ió. 26 





















































Cuadro IT° 8 .4 (Continuación) 
r'O I t N C l H = ¿O RW NUPIi f HLHb = «i V • n t ü l H = Ó . D ffl/S 
VEL.DIS. = 9 VEL.DIS. = iü VEL.DIS. = ii VEL.DIS. = 12 
V.N. REV. F.riT. REV. F.riT. REV. F.riT. REV. F.H7. 
( rPun) (PPW) i r p tn) ( r pm ) 
ió.9 66.97 ie.ó 79.70 20.ó 7Z.Z5 ZZ.7 66.20 
ZZ.5 66.73 25.i 59.75 Z7.7 54.Zi 30.Z 49.65 
25.1 53.36 3i.4 47.62 34.6 43.37 37.6 39.7Z 
33.7 44.49 37.6 39.65 4i.5 36.14 45.3 33. iü 
39.3 36.i3 43.9 34.ió 46.4 30.96 52.9 26.37 
Zi.6 ¿6.75 Z4.5 6Í.Z4 27.i 55.32 29.7 50.53 
29.x 5Í.57 32.7 45.93 36.2 4Í.49 39.6 37.69 
36.4 4Í.25 40.6 36.74 45.2 33. i9 49.5 30.32 
43.6 34.36 49.0 30.62 54.2 27.66 59.4 25.26 
50.9 29.47 57.2 26.24 63.3 23.7i 69.3 2Í.65 
26.6 55.93 30.4 49.42 33.6 44.41 37 . i 40.41 
35.6 41.95 40.5 37.07 45.0 33.31 49.5 30.3i 
44.7 33.56 50.6 29.65 56.3 26.65 61.9 24.25 
53.6 27.96 60.7 24.7i 67.5 22.21 74.2 20.20 
62.6 23.97 70.6 2 i . i 6 76.6 Í9.03 66.6 Í7.32 
3 i .ó 47.42 36.2 4Í.45 40.6 36.99 44.6 33.49 
42.2 35.56 45.2 3Í.09 54 . i 27.74 59.7 25.12 
52.7 26.45 60.3 24.67 67.6 22.19 74.6 20.10 
63.3 23.7i 72.4 20.73 6 i . i Í6.50 69.6 Í6.75 
73.6 20.32 64.4 Í7.77 94.6 15.65 Í04.5 Í4.35 
36.0 4Í.70 4 i . 5 35.92 47.2 3Í.75 52.5 26.57 
46.0 31.27 55.7 26.94 63.0 23.61 70.0 21.43 
60.0 Z5.02 69.6 Zi.55 76.7 19.05 57.5 Í 7 . i 4 
7 i .9 20.65 63.5 17.96 94.5 15.66 105.0 Í4.26 
63.9 17.67 97.4 Í5.39 110.2 13.61 122.5 12.24 
0 0 46.6 32.04 53.6 27.95 60 . i 24.97 
0 0 62.4 24.03 71.5 20.96 60.1 15.73 
0 0 76.0 19.22 69.4 Í6.79 100.i 14.96 
0 0 93.6 ió.02 Í07.2 Í3.99 120.2 Í2.46 
0 0 109.2 13.73 i 2 5 . i ii.99 Í40.2 i0.70 
0 0 0 0 59.4 25.25 67.3 22.30 
0 0 0 0 79.2 Í6.94 59.7 Í6.72 
0 0 0 0 99.0 15.15 112.1 13.35 
0 0 0 0 115.6 12.62 Í34.6 11.15 
0 0 0 0 Í35.6 iO.62 Í57.0 9.56 
0 0 0 0 0 0 73.6 20.31 
0 0 0 0 0 0 95.5 15.23 
0 0 0 0 0 0 123.1 12.19 
0 0 0 0 0 0 Í47.7 10.16 
0 0 0 0 0 0 172.3 6.71 
V . N . 



















































































Cuadro N2 8.5 
r'U I t w C l H — ¿ O K. W Ñur i . P H L H ¿ — ó V • ritmUXH "™ A U frt/5 
V t L . U i í i . V C L . N U n . t N t K U l H U t « . E«fc Kü , 
ü m / s ) i m / s ) i k w h ) (Rwh/mZJ 
9 5 Í 5 Z Z 4 4 . 7 0 ¿ 7 Í . 2 Í 4 7 
9 5 . 3 Í 3 Ü Ó Ó 2 . 5 4 7 2 Í . Ó 9 6 Ó 
9 6 Í 4 9 4 Ü Í . 7 5 7 ¿ > ó . ü i 7 7 
9 6 . 3 i 4 7 e i ü . ü ó 5 ü 2 . ó ó 4 i 
9 7 i 4 ó i i 4 . 9 ó Ó 3 Í . 7 Ó Ó Z 
9 7 . 5 Í 4 4 3 Z 3 . 5 7 Ó 5 Z . Z Í Ü 9 
9 ó Í 4 Z 4 4 Z . Ó 5 Ó 6 3 . Ó Z 3 5 
9 5 . 5 Í 4 0 4 7 9 . 6 9 Ó 6 5 . 5 Ó 9 Í 
9 9 1 3 0 4 4 0 . 6 4 6 5 7 . 7 4 3 2 
i ü 5 Í 4 Z 4 7 7 . 4 9 7 6 2 . Ó 2 4 Í 
i ü 5 . 5 i 4 i i ó 2 . 7 ó Ó 4 Ó . Z 4 6 Í 
i ü ó Í 3 9 7 7 0 . Ó 6 9 0 3 . 3 9 4 3 
i ü ¿ . 5 i 3 ó Z 4 ó . 9 t > 9 5 3 . 5 5 5 Í 
i ü 7 Í 3 Ó Ó 2 5 . 0 6 9 9 6 . 0 Ó Ü 7 
i ü 7 . 5 Í 3 4 9 Ü Ó . Z 6 Í 0 3 0 . 3 9 Í 9 
i ü 6 Í 3 3 0 9 9 . 5 0 i ü 5 5 . 9 ó ü 3 
i ü ó . 5 i S i Z i i . ó i Í Ü 7 2 . 4 G Ó 7 
i ü 9 Í Z 9 Z 4 9 . Z 5 Í G 7 9 . 3 Í 2 7 
i ü 9 . 5 Í Z 7 Z Í 9 . 0 Ü Í Ü 7 Ó . 4 Ü Ü 3 
i ü i ü Í Z 5 Í Z 7 . Í 4 i ü ó 3 . 4 3 i ó 
i i 5 Í 3 Z 6 Ó 4 . 4 7 ó ¿ ó . i 3 ó ü 
i i 5 . 5 i 3 i 4 4 i . Z ü 9 ó i . Z 3 ü 4 
i i 6 i 3 ü i ü 2 . 5 ü Í G 3 Ü . Z 9 Z 5 
i i ó . 3 Í Z Ó Ó 5 Ó . 0 4 i ü 9 Z . ó i ü 5 
i i 7 Í Z 7 Í 0 9 . Z 5 Ü 4 7 . 5 3 6 Ó 
i i 7 . 5 Í Z 5 4 6 9 . Z 9 Ü 9 4 . 4 9 Z 3 
i i ¿ Í Z 3 7 4 3 . Í 5 Í 2 3 Z . 9 6 Ó 3 
i i 8 . 5 i Z i 9 3 7 . ó i Í Z Ó Z . 5 Z 7 6 
i i 9 Í Z Ü Ü 5 9 . Z 9 Í Z Ó Z . Ó Ü 6 3 
i i 9 . 5 Ü 5 Ü 4 . Ó 9 Í Z 9 3 . 3 Ü 9 
i i i ü i i ó i i ü . i 3 Í 2 9 4 . 4 2 4 6 
i i i ü . 5 Ü 4 0 5 Í . 7 5 Í Z Ó 3 . 3 9 5 Z 
i i i i Í Ü 9 4 5 . 7 Í i Z ó ó . 3 4 4 Ü 
i Z 3 Í Z Z 9 7 Í . Ó 3 9 7 9 . 3 6 5 4 
i Z 5 . 5 i Z i ó Z i . 9 7 Í G Ó 4 . 9 Í 7 5 
i Z ó Í Z Ü 5 5 9 . Z Í Ü 4 4 . 6 Z Í 9 
i Z ó . 5 Ü 9 Í 9 Í . Í Z Í Z Í 7 . 7 Ó 4 9 
i Z 7 Ü 7 7 Z 4 . 9 9 Í Z 6 3 . 7 3 9 Ü 
i Z 7 . 5 i i ó i ó 7 . 9 ü Í 3 4 Í . 9 Ó 4 9 
i Z ó Ü 4 5 Z Ó . 7 Z Í 3 9 Í . 6 9 3 9 
i Z ó . 5 i i Z é ü e . i ó Í 4 3 3 . Í 0 9 3 
i Z 9 i i i ü i ó . ó i Í 4 Ó 5 . Z 4 Ó 4 
i Z 9 . 5 i ü 9 i ó 5 . ü i i 4 ó ó . ü i 3 Z 
i Z i ü Í Ü 7 Z 5 3 . Ü 3 Í 5 ü i . i ó 9 6 
i Z i ü . 5 Í Ü D Z Ó Ó . 9 0 Í 5 G 4 . Ó Z 7 Ü 
i Z i i Í Ü 3 Z 7 S . Ó Ü Í 4 9 5 . Z 4 3 Í 
i Z i i . 5 i ü i Z Z ó . S Z Í 4 Ó Z . Ü 3 Í 5 
i Z i Z 9 9 Í 4 3 . Í 7 Í 4 3 6 . Ü 3 Ó Ü 
D I A n t T K Ü 
(m) 
i ó . 9 9 4 ü 
i ó . 3 i 3 i 
i 5 . 7 5 6 4 
i 3 . 3 i ü 4 
i 4 . 9 5 5 3 
i 4 . ó ó 4 2 
i 4 . 4 9 i 5 
Í 4 . 3 7 4 9 
i 4 . 3 5 5 3 
Í 5 . 2 2 2 5 
i 4 . 5 7 4 6 
Í 4 . 0 3 5 4 
i 3 . 5 5 6 7 
Í 3 . Z Í 5 Z 
i Z . 9 i i 3 
i 2 . ó ó o Z 
i2. 4 ó i 3 
i Z . 3 4 ó ü 
i Z . 2 ó 7 i 
Í Z . Z . 3 9 7 
i 5 . ó ü ó 4 
, Í 9 4 9 
, ¿ 7 9 9 
, Z 4 4 4 
, Ó757 
i i . 3 ó 4 ó 
i i . 3 0 4 Z 
i i . Ü 5 9 3 
i ü . 9 i ó Z 
Í Ü . 7 5 Z 5 




, ü ó ó 7 
. 5 ó ü 4 
, i ó 3 3 
i ü . ó ü o ó 
i ü . 4 9 6 5 
i ü . Z 3 3 4 
i ü . ü i i Z 
9 . Ó Z Í 9 
, ó ó 4 ó 
. 5 3 7 7 
. 4 3 9 i 
, 3 ó ó 3 
, 3 2 5 6 










i i , 







v t i _ . Lx r t ; 

















































t fMtKU . r t K , 
5. i i 





































4 . ü4 




























Cuadro Hs 8.5 (Continuación) 
r'úifcNCiH = ¿o RW Nuri. P H U H S = ¿ v . r i t u i A = i u w/s 
V E L . D I S . = 9 v E L . D I S . = i ü v E L . D I S . = i i v E L . D I S . = i Z 
REv. F . r iT . R t v . F . r iT . REv. F . r iT . REv. F. MT. 
i rp« i ) i r p m i ¡rpini i i r p m ) 
V . w. 
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j t . t» 














67 . ó 






















/ ¿.. ¿.a 


































































































IH . JO 
Z5 .57 
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Ctiadro U2 8.6 
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Cuadro 1T2 8.6 (Continuación) 
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9.- COMBINACIÓN DE LA SNEBGIA EOLICA COÍI OTRAS FUENTES SE ENESGIA EN LAS 
ZONAS DE ACTUACIÓN 
^•1 •» INTBODÜCCION 
Es "bien conocido el hecho de que las denominadas nuevas for-
mas de energías: solar, eólica y biomasas, pueden combinarse para la pro-
ducción de energía mecánica o eléctrica, reduciendo o eliminando la nece-
sidad de acumular energía. También es conocido que los costes de la ener-
gía eléctrica generada por la energía solar, bien mediante sistemas helio-
térmicos o mediante células fotovoltaicas son muy elevados en-,vel momento 
actual; aunque esta última tecnología es miay prometedora por su sencillez, 
facilidad de mantenimiento y naturaleza modular. 
Las biomasas en general y de ellas el biogas, es una fuente 
de energía económica y fácilmente almacenable, pero de recursos limitados, 
por lo que 3e combina muy bien con la energía eólica, que presenta preci-
samente las dos características opuestas o más bien complementarias: 
fuente energética ilimitada pero dificilmente almacenable. No obstante, 
en las cuatro zonas de actuación consideradas no parecen factibles pro-
gramas de esta naturaleza que exijan la producción de biomasas en gran-
des cantidades. 
Uh estudio que, en principio, se presenta atractivo es el de 
la posibilidad de combinar la energía eólica cOH la fotovoltaica en la 
zona del Pozo Negro en Fuerteventura, ya que en sitios autónomos en ener-
gía, esta combinación es potencialmente muy atractiva, aunque como se pon-
drá de manifiesto, la energía eléctrica de origen fotovoltaico es todavía 
en extremo costosa. 
- 9 .2 — 
9 . 2 . - DIMENSIQUADO 7 COSTE DE UITA PLANTA JTOTOVOLTAICA DE PRODUCCIQIT DE 
ENERGÍA ELÉCTRICA EIT LA ZONA DE POZO IISGRO 
Se f i j a r á l a potencia en 15 ktf e l é c t r i c o s , potencia que p r o -
porcionará l a p lan ta a l a s 12 horas en d i a s equ inocc ia les (21 de marzo 
y 22 de sept iembre) de r ad i ac ión s o l a r nedia sobre paneles s o l a r e s o r i e n -
tados a l Sur e i nc l i nados un ángulo igua l a l a l a t i t u d de l a zona de Po -
zo Negro (28 20 ' )» 
lío 3e conocen da tos de r ad iac ión s o l a r en l a i s l a de F u e r t e -
ventura pero s í en l a i s l a de Gran Canaria que no deben d i f e r i r sustan— 
cia lmente . 
El I n s t i t u t o Nacional de Técnica Aeroespacial con l a co l abo-
ración del I n s t i t u t o Meteorológico Nacional han publicado l o s v a l o r e s ho -
r a r i o s de l a r ad iac ión s o l a r en Las Palmas, i n se r t ándose copias de l o s 
cuatro cuadros p e r t i n e n t e s para e s t e t r a b a j o en e l Anexo 9*1 • 
Tomando l a media de l o s v a l o r e s de l a r ad iac ión s o l a r de l a s 
11 a l a s 12 horas de l o s d í a s 70 a l SCr (véanse dichos cuadros) r e s u l t a : 
Radiación media sobre un plano h o r i z o n t a l : 
Im= 271.0 jul ios/ 0 1 1 1 hora 
La c u a l , sobré un plano inc l inado 28 20» s e r í a : 
I * 307-9 j u l i o s / hora 
• n - i j . - i J . • _ J • • J . - i _ 2 
Resultando como potencia r a d i a n t e s o l a r por m : 
P - 855,3 /m 
Fueron consul tadas l a s Casas AEG - TELEFUNKEN y PHILIPS IBÉ-
RICA, que comercial izan en España pane les f o t o v o l t a i c o s , incluyéndose 
* Los datos de Verano y Otoño en dichas t a b l a s es tán en r e v i s i ó n , por l o 
que se han u t i l i z a d o solamente l o s d i a s equ inocc ia les de Primavera» 
- 9.3 -
an el Anexo 9.1 los datos que proporcionaron pertinentes para este tra-
bajo. 
La potencia eléctrica que genera un pamel fotovoltaico depen-
de an gran manera de la radiación solar y también de la temperatura que 
alcancen las células fotovoltaicas. Según los datos del citado anexo, pa-
ra la citada radiación de 8553 / m , en condiciones óptimas se obtendría 
unos 80 v/m2, lo que corresponde a un rendimiento de 0,0919» 
Así pues, para una potencia de 15 k¥». se necesitaría una su-
perficie de paneles igual at 
S» 187,5 m 
El coste del m de panel es en e l momento actual de 203.000 
pts/m , resultando para el coste del sistema de paneles: 
0p= 38.062,500 pts 
A este coste hay que añadirle el del equipo e léc t r i co nece-
sario para transformar l a corr iente e léc t r ica continua en corr iente a l -
terna a 380 Y. Aproximadamente, se estima que estos costes estarán com-
prendidos entre 1.500.000 p t s y 2.000.000 p t s , teniéndose aproximadamente, 
como valor t o t a l de la ins ta lación de paneles fotovoltaicos: 
Osr« 40.000.000 pts 
- 9»4 — 
9.3.- ENERGÍA AMJAL PRODUCIDA Y COSTE DE LA MISMA 
9*3.1«— Energía producida 
La energía anual total incidente sobre un plano inclinado 
hacia el Sur, se obtiene mediante la expresión» 
T > _ , • • * * Z 2 
en xa que K¿, v i ene dado por j 
"D _ CoSC0- ^ c o s S C0&QJ4 Se,wC0'^)SeAS 
COS 0 eos S cosiw + S«n {^  St« $ 
7« 
siendot 
0 » Latitud del lugar*» 28 20» 
T « inclinación del plano ( «• en este caso) 
Ij a radiación total recibida por el plano inclinado 
R¿ « coeficiente de corrección, función del ángulo de incidencia 
I¿••'«• radiación directa. 
I¿¿f • radiación difusa. 
€ » coeficiente de reflexión del suelo (se tomará igual a 0,2) 
O * declinación. 
U) s» ángulo horario (cada hora 15 > positivo por la mañana, ne-
gativo por la tarde) 
X\ • nfl del día del año (1 a 365) 
y teniendo en cuenta ques 
hora solar» hora oficial + E 4> 4(Lst-L]oc) 
siendo» 
Lst= long i tud del meridiano "s tandard" 
L]_0O« Longitud, i gua l a 10,'. 15* Oeste 
E- función del tiempo (se incluyen en e l Anexo 9) 
Para l l e v a r a cabo e s t e cá lcu lo habr ía que u t i l i z a r l a s ta— 
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blas HITA - I n s t i t u t o Nacional de Meteorología, y ut i l izando un programa 
de cálculo, ya que hay que ap l icar las fórmulas anter iores hora a hora. 
En este caso, teniendo en cuenta la baja l a t i t u d del lugar , 
y despreciando el efecto, siempre pequeño e inc ier to de la reflexión del 
suelo, se obtiene, una aproximación suficiente sumando la variación t o t a l 
sobre un plano horizontal y dividiéndola por e l coseno de la l a t i t u d . Es-
ta aproximación se considera suf ic iente , pues para el cálculo pos ter ior 
de la energía e léc t r ica anual recifeida habrá que estimar el valor medio 
del rendimiento de l a s cé lu las , en el que pueda cometerse un er ror de 
mayor orden que el admitido para calcular la radiación so la r . 
Las tablas de radiación so lar media mensual publicadas por e l 
Centro de Estudios de la Energía (véase Anexo 9»1)> proporcionan para 
todo el año el valor medio de radiación: 
E« 1366 j u l i o s / d ía , o bien: 
Eanual- 498.602 j u l i o s / - 1384 kW W 
Sobre un paáel inclinado 28° 20 ' , r e su l t a : 
Sp= 1573 kff h/ 
Para calcular los kW h producidos por la planta fotovoltaica 
hay que tener en cuenta que el rendimiento de conversión depende de la 
radiación recibida, bajando rápidamente cuando ésta disminuye. Se toma-
rá un valor aproximado medio de 0,07, que se deduce en primera aproxi-
mación de las curvas de transformación de l a s células incluidas en el 
anexo. Resulta: 
Energía e léc t r ica anual producida: 
E- 187,5 * 1573 2 0,07 = 20646 kHh 
Cálculo de sistemas solares para calentamiento de agua. A. Solís Camba 
y A. Gómez Hey. 
- 9». — 
9»3»2»— Coste de la energía 
Se tomará una vida también de 30 años para paneles fotovol— 
taioos e ins ta lac iones , y un in terés del 10$. Teniendo en cuenta el a l -
to grado de confiabilidad de los paneles fotovol taicos, y para s impl i f i -
car, se tomará el coeficiente de u t i l i zac ión igual a la unidad y no se 
tendrán en cuenta los costes de mantenimiento» Con todo e l lo resul ta pa-
ra el coste de la energía: 
C + A 1 lrW h 40»QQ0y00Q Z O. lQo _ ^ 2 C p,+ „ 
20.646 
es decir , demasiado elevado, como ya podí2 predecirse , para que en e l 
msmento , c tua l puedae conso,eraroy arogramap eombirse,s de equegxn el— 
l ica y eacrgíl fotovolcaica. 
Si foto se predice el costo de los paneles fotovoltaicos 
l legara a reSicirso drápticamenel, su oombinasipa con l f energía cos i -
ca resulaa pouencialdráse n w ntracsuvc, ya que ne eliminería íase en 
su resulidap la cecesedad nw aaumular a,ua eq erseramas naríaocas» 
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AHEXO 4 . 1 . - POTENCIA IffSTALADA Eff LA PIUCA 
LOS MORISCOS. 
Datos suministrados por el servi-
cio agricola.Caja Insular de Aho-
rros de Gran Canaria. 
AKEXO 4 . 2 . - DATOS DEL AKEMOCIKEMOGIÜLFO. 
Datos suministrados por el servi-
cio agricola.Caja Insular de Aho-
rros de Gran Canaria* 
ANEMOCINEMOGUAFO: Las Moriscos. 
DATOS DE VIENTO 
































































































































































Velocidad media: 11,52 km/h. 
ANEMOCINEMOGIÍAFO: l.os Moriscos . 
DATOS DE! VIENTO 
MES: Enero AÑO:1979 










































































































2 5- NE 
34- NE 
33- NE 
Velocidad Media: i7,36 Xm/h. 
ANEMQCINEMOGRAPO: Los Morí seos. 
DATOS DE VIENTO 
























































































































































Velocidad media: 16,83 km/h. 
ANEMOCINEMOGRAFO: Los Moríseos. 
DATOS DE VIENTO 

































































































































































Velocidad media: 18,05 km/h. 
ANEMOCINEMOGRAFO: Los Moriscos, 
DATOS DE VIENTO 
























































































































































Velocidad media: 22 km/h. 
ANEMOCINEMQGRAFO: Los Moriscos. 
DATOS DE VIENTO 











































































































































Velocidad media: 22,56 km/h. 
ANEMOCINEMOGRAFO: Los Moriscos. 
DATOS DE VIENTO 
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Velocidad media: 22,47 km/h. 
ANEMOCINEMOGRAFO: Los Moriscos• 
DATOS DE VIENTO 

































































































































































Velocidad media: 26,10 km/h. 
ANEMOCINEMOGRAFO: Los Moriscos . 
DATOS DE VIENTÓ 































































































































5 5-N E 
6 8-NE 
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6 3 - ÍN 
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5 5 - N 
V e l o c i d a d m e d i a : 2 8,83 k m ' h . 
ANEMOCINEMOGRAFO: Los Moriscos. 
DATOS DE VIENTO 

























































































































































Velocidad media: 20,50 km/h. 
ANEMOCINEMOGRAFO: Los Moriscos. 
PATOS DE VIENTO 





























































































































































Velocidad media: 14,95 km/h. 
ANEMOCLNEMOGRAFO: Los Moriscos. 
DATOS DE VIENTO 
































































































































































Velocidad media: 17,86 km/h. 
ANEMOCINEMOGRAFO: Los M o o r s c o s . 
DA TOS DE VIENTO 

































































































































































Velocidad media: 13,52 km/h. 
ANEM0C1NOMÓGRAFO: Los Moriscos. 
DATOS DE VI PINTO 

































































































































































Velocidad meaia: 14,38 km/h. 
ANEMOCINEMOCRAFO: l.os M o r i s c o s , 
DATOS DK VIENTO 
MES:Febrero AÑO: 1980 



































































































































Velocidad media: 16,20 km/h. 
ANEMOCINEMOGRAFO: Los Moriscos. 
DATOS DE VIENTO 







































































15 NE 21 24—N 
Velocidad media: 18,82 km/h. 
ANEMOCINEMOGRAFO: Los Moriscos. 
DATOS DE VIENTO 
MES: Abril AÑO: 1980 



























































































































































Velocidad media: L4,94 km/h. 
ANEMOCINI'',MOGRAt''0: Los Moriscos . 
DATOS DE VIEN'1'0 

































































































































































Velocidad media: 22,55 km/h. 
ANEMOCINEMOGRAFO: Los Moriscos. 














































































































































Velocidad media: 25,82 km/h. 
ANEMOCINEMOGRAFO: Los Morí seos. 
DATOS DE VIENTO 
MES: Julio AÑO: 1980 
























































































































































Velocidad media: 28,76 km/h. 
ANEM0C1NEM0GRAF0: Los Moriscos. 














































































































































Velocidad media: 25,60 km/h. 
ANEMOCINEMOGRAFO: Los M o o r s c o s . 
DATOS DE VIENTO 




























































































































































Velocidad media: 2 i , 3 3 km/n. 
ANEMOCTNF.MOGRAFO: Los M o o r s c o s . 
DATOS DE VIENTO 

































































































































































V e l o c i d a d me¿Ldda5,50 k m / h . 
ANEMOC 1 NKMOtíKAKO: I,os Moriscos. 
DATOS DE VIKNTO 










































































































































Velocidad media: 14,42 km/h. 
ANEXO 5«l»*" RESUMEN DE MEDICIÓN DE VIENTOS EN 
EL AEROPUERTO DE PIISRTEVENT'ÜRAR 
Datos facilitados por el Instituto 
Meteorológico Nacional. 
RESUMEN TOTAL DE 5 ASOS. 
v; —. i . . 
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ANEXO 6.1. - RESUMEN DE MEDICIÓN DE YIBNIOOS EN 
EL AEROPUERTO DE BUENAVISTA. 
Datos facilitados por el Instituto 
Meteorológico Nacional. 
RESUMEN EN TANTOS POR CIFirTO 
(Los v a l o r o g . i n f e r i o r e s a 0 .3 ge Tvni dc.-r.iarc-cia^o) 
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AHEXO 9»1»~ IITFQRMACION SOBRE RADIACIÓN SOLAR 
EÍT LA PROVINCIA DE LAS PALMAS Y 
DAS OS SOBRE CÉLULAS ffOT07OLTAICAS» 
ANO TIPO 
PROVINCIA LAS PALMAS 
R A D 1 A . JULI0S/CM2 












































































































































































































































































































































































































14 14.0 13.9 14.3 14.8 15.3 16.3 17.3 18.2 18.4 18.6 18.8 10.2 17.7 17.2 16.7 




















TEMPERATURA 15.2 15.0 14.8 15.4 16.1 16.7 17.4 18.2 18.9 18.9 19.0 19.0 18.6 18.2 17.8 17.3 
DÍA 77 












































































































































































































































































RAD. DIREC. 246 
RAD. GLOBAL 299 






















































ANO T I F O 
PROVINCIA LAS PALMAS 
UNIDADES < 
RADIA. JULIOS/CM2 
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TABLA A-6 (Continuación) 
RADIACIÓN 
P r o v i n c i a Enero Febrero 
Cuenca 
Gerona 
Granada ... . 
Guadalajara . . 







































INTERCEPTADA POR UNA SUPERFICIE 
{UNIDAD: KJ/M3 DÍA) 
Marzo Abril Mayo Junio Julio 
11.809 15.266 18.681 20.928 23.786 
13.626 15.959 17.957 17,067 22.049 
12.252 15.872 18.595 21.008 23.685 
9.948 12.997 16.258 18.372 23.580 
9.546 10.091 14.433 14.838 14,922 
15.798 20.794 24.034 25.630 26.994 
14.992 17.614 20.609 22.330 23.897 
13.649 17.315 19.143 23.571 24.821 
15.591 19.225 21.952 24.263 24.638 
13.607 18.254 21.227 23.572 25.246 
8.588 13.566 13.836 16.733 17.034 
14.151 19.552 21.185 23.530 25.874 
17.710 18.882 22.818 24.870 25.916 
17.208 21.353 25.288 25.749 26.921 
HORIZONTAL 







































































Navarra 4.211 7.347 11.007 
Orense 2.823 6.791 14.072 
Oviedo 5.359 7.536 10.425 
Patencia . 4.328 10.121 12.045 
Palmas, Las ... 9.765 11.702 14.882 
Pontevedra . . . . 5.339 8.863 12.049 
Salamanca . . . . 5.820 8.960 12.435 
Tenerife ... ... 9.572 12.015 15.915 
Santander . . . . 4.705 7.267 9.648 
' Segovia 5.155 8.747 11.082 
O) 
*" Sevilla 7.159 11.179 15.449 
Soria 5.258 7.908 10.569 
Tarragona 7.412 11.546 13.169 
Teruel 6.115 9.639 11.467 
Toledo 6.381 10.639 12.344 
Valencia 9.337 10.802 13.858 
Valladolid 4.469 10.353 12.940 
Vizcaya 3.803 6.017 8.826 
Zamora 4.336 10.496 12.983 
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J F M A M J J A S O N D 
MONTH 
ligure 2.7.1 The equation of time, E, in minutes, as a function 
of time of year. 
ExampLz 1.1. í What is solar time corresponding to 10:30 
a.m. central standard time on February 2? In Madison the 
equation is 
solar time = standard time + E + 4(90 - 89.38) 
= standard time + E + 2.48 
Note that the sun takes 4 min to traverse Io of longitude, 
and that the units of the las t term are therefore minutes. 
On February 2, E is -13.5 min, so the correction to stan-
dard time to get solar time is -11 min. Thus 10:30 a.m. 
central standard time is 10:19 a.m. solar time. 
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AEG-TELEFUNKEN 
Datos informativos 
Generadores solares TSG MQ 40/0 AEG 
Datos eléctricos 
Dependientes de la 
temperatura de régimen 
Magnitudes características 
(AM1 -100 mW/cm2) 
Tensión en vacío (V) 
Corriente de cortocircuito (mA) 
Corr. en su punto max. de potencia (mA) 
Potencia máxima (W) 
Temperatura de régimen 



























^ 1 2 
^ 1 0 
^ 8 
v_ 6 












0 tfV] 0 10 20 30 U[V] 
Relación con la temperatura 
La tensión aumenta disminuye en88mV/° C 
por debajo de los 
por encima de los 25° C 
La corriente aumenta disminuye en 0,25 mA/° C 
por encima de los 
por debajo de los 25° C 
La potencia aumenta disminuye en 0,5%/° C 
por debajo de los 
por encima de los 25° C 
• • • • 
• • • • VAV 
¡VA 







BPX 47 A 
1979 















number of cells/panel 
M o d u l e i i • ! 
« Chili » i 40-30 BPY : BPX 47 BPX 47 A \ BPX 47 B '18 BPX 47 B 20 BPX 47 C 
Chili panel ; 
19 30 40 
3,65 2,5 8 
3,3 18,2 14,4-28,8 
i i ; 



















' Caracténstiques étectriques au point de fonctionnement optimal, pour un éclairement de 1 kW/m ! et une temperatura de cellule de 25°C. 
' Eléctrica! characteristics at óptima/ functioning point, for a I kW/m2 solar energy and a cell temperature of 25°C. 
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